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Presentacion

La gestion del agua de riego es el mayor reto al que se enfrenta la agricultura
espanola en el momento actual. La cantidad y calidad de los recursos disponibles
es un_factor limitante de primer orden en muchas zonas productoras del pais, por
lo que es imprescindible seguir avanzando en un aprovechamiento cada vez mds
eficiente y la racionalizacion en el uso de un recurso tan escaso.

La agricultura intensiva bajo abrigo es una de las alternativas mds sostenibles
para garantizar el suministro de alimentos a una poblacion creciente en un con-
texto de restriccion permanente, como es el caso de los climas templados y semid-
ridos. En este sentido, el invernadero es una herramienta estratégica del sistema
agroalimentario mundial, que ha permitido atender las exigencias crecientes en
calidad y cantidad de alimentos a precios competitivos y de un modo eficiente en
el uso de los recursos, como son la tierra y el agua.

Sin embargo, todos los sistemas agricolas de regadio comparten ciertas ex-
ternalidades negativas, como es la sobreexplotacion de los recursos hidricos y la
contaminacion de las aguas principalmente por nitratos. Para abordar estos aspec-
tos es necesario seguir mejorando la eficiencia del riego aprovechando las mejores
tecnologias disponibles.

En el desarrollo de cualquier sistema agricola sostenible es imprescindible ha-
cer un uso racional tanto de agua como de fertilizantes. En muchas ocasiones se
disponen voliimenes de agua de riego superiores a los necesarios, asociados a la
solarizacion, desinfeccion quimica de suelo y el riego de pretransplante, siendo
necesario reducir las cantidades aplicadas en estos riegos a un volumen minimo
efectivo. Para ellos disponemos de cada vez mds y mejores tecnologias y herramien-
tas para controlar las cantidades a aportar de estos insumos.

Esta ha sido, desde hace mds de 40 arios, una de las lineas de trabajo priori-
tarias de la Estacion Experimental Cajamar. Ahora, con la edicion de este libro,
hemos querido actualizar el conocimiento disponible y ponerlo a disposicion de
los profesionales del sector, profundizando en rodos los aspectos que influyen en

CAJAMAR CAJA RURAL SERIE AGRICULTURA
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la mejora en la eficiencia, e intentando trasladar las experiencias y los resultados
obtenidos en el dmbito de la horticultura intensiva al resto de cultivos.

Asi, las pdginas que siguen recogen en 10 capitulos las aportaciones de 11 ex-
pertos en la materia, que han abordado aspectos clave tales como la formulacion de
soluciones nutritivas y su gestion, el uso de sensores de humedad, sondas de succion
y sistemas de andlisis rdpidos de nutrientes para mejorar el manejo del fertirriego,
la reduccion de las pérdidas de nitrdgeno en cultivos sin suelo y los patrones de
humectacion y distribucion de sales en los suelos.

En la primera aportacion, el especialista Teodoro Moreno introduce el con-
cepto de solucion nutritiva, y como ajustar, calcular y aplicarla a través de dis-
tintos sistemas de fertirrigacion, asi como los mecanismos de control que permitan
verificar que se ejecuta de forma correcta.

En la segunda, Antonio L. Alarcén, de la Universidad Politécnica de Carta-
gena, nos ensena cémo realizar el planteamiento y gestion de soluciones nutritivas
en horticolas, incidiendo en el control del balance vegetativo/generativo a través de
la fertirrigacion (relacion N/K).

En el tercer capitulo, Juan José Magdn, de la Estacion Experimental Ca-
Jjamar, se ha centrado en la reduccion de las pérdidas de nitrédgeno en cultivos sin
suelo, tanto en sistemas a solucion perdida como en sistemas cerrados, recomendan-
do estrategias para minimizar las cantidades de agua y fertilizantes aportados. En
este sentido, conviene recordar que el fututo de los cultivos sin suelo pasa por dar el
salto a los sistemas cerrados si se dispone de la calidad de agua de riego necesaria.

Para poder mejorar el mejorar el manejo del riego es necesario el uso de los sen-
sores de humedad del suelo. En la actualidad, se dispone de una amplia gama de
sensores y aplicaciones en informacion y telecomunicaciones que pueden resultar de
gran utilidad para una gestion mds eficiente del riego y fertilizacion en los cultivos,
aunque los usuarios finales se ven_frecuentemente desconcertados ante la amplitud
de la oferta. Esta cuestion ha sido tratada por Marisa Gallardo y Rodney B.
Thompson, de la Universidad de Almeria, mediante una revision de los tipos de
sensores disponibles y de como instalarlos y manejarlos. Por ello, es importante que
centros tecnoldgicos como la Estacion Experimental Cajamar contrasten la utili-
dad prdctica de estas tecnologias avanzadas.

A continuacion, y de la mano de Maria Dolores Ferndndez, de la Es-
tacion Experimental Cajamar, se presentan las experiencias realizadas en este
centro tecnoldgico para automatizar el riego en suelo con abundante remision a
ejemplos prdcticos.

SERIE AGRICULTURA CAJAMAR CAJA RURAL



Introduccién

Juan José Hueso

En el siguiente capitulo, Maria Teresa Lao, de la Universidad de Almeria,
se aborda desde una perspectiva eminentemente aplicada como utilizar las sondas
de succion. Cada dia serd mds frecuente el uso combinado de estas y tensidmetros
Junto con los sistemas de andlisis rdpidos de nutrientes para mejorar el manejo del
riego y la fertilizacion, lo que permite optimizar las aportaciones de agua y ferti-
lizantes de forma sencilla y eficiente.

En este manual también se recogen experiencias en las que se ha realizado
un manejo mejorado del riego y la fertilizacion mediante el uso de tensidmetros
y sondas de succidn, y se muestra la utilidad de los sistemas de andlisis rapidos de
nutrientes para mejorar el manejo del nitrégeno en cultivos de invernadero.

Por iiltimo, Fernando del Moral, también investigador del Campus alme-
riense, analiza la importancia del suelo en el manejo del riego y muestra ejem-
plos de movimiento de agua y sales en los suelos enarenados de los invernaderos

de Almeria.

1an solo resta, antes de dar paso al contenido del volumen, dejar constancia
del mds sincero agradecimiento de Cajamar Caja Rural hacia los autores que han
participado en esta obra, resaltando que han cumplido sobradamente con el en-
cargo inicial que recibieron: elaborar desde diversas perspectivas una publicacién
eminentemente prdctica, que ayude a mejorar el desemperno diario de todos aque-
los profesionales implicados en la gestion de los cultivos. Por todo ello, confiamos
en que este volumen se convierta en un elemento de consulta habitual tanto de los
estudiantes de las diversas ramas de formacion en Agronomia como de los expertos
del asesoramiento agrondmico, y por supuesto para empresarios agricolas que, con
su trabajo diario a pie de campo, son el auténtico motor de la horticultura inten-
siva espanola.

Juan Carlos Gazquez Garrido

Estacion Experimental Cajamar

CAJAMAR CAJA RURAL SERIE AGRICULTURA
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Aplicacién de la solucién nutritiva
y el control de la fertirrigacién en suelo

Teodoro Moreno Iniesta

Ingeniero Técnico Agricola
g g

1. Aplicacién de la solucién nutritiva y control del proceso
de fertirrigacién

1. 1. Introduccion

La fertirrigacién consiste en aportar los nutrientes a la planta a través, y
en funcién, del agua de riego. Es un nuevo concepto agrario que nace con el
advenimiento del riego localizado por goteo, alld por mitad del siglo pasado.
Esta técnica estd basada en que los elementos nutritivos se encuentran disuel-
tos en el agua de la rizostera y que la planta «bebe» los nutrientes. Fisiolégi-
camente, los procesos de absorcién de agua y nutrientes son independientes
pero, desde un punto de vista cuantitativo, existen numerosas evidencias de
la alta correlacién entre estos dos factores de la produccién. Martinez ez al.
(2010) trabajando en la cinética de absorcién hidrica y mineral (nitratos)
en un cultivo de rosal para flor cortada sobre perlita, encontraron altas co-
rrelaciones entre estos dos pardmetros. No obstante vieron que las tasas de
absorcién hidrica varfan a lo largo del ciclo de desarrollo del cultivo en una
proporcién de 1 a 3 mientras que la tasa de absorcién de nitratos lo hace en la
proporcién de 1 a 5. Asi mismo detectaron que las condiciones de estrés pro-
ducidas por la climatologfa estival afectaban mds negativamente a la absorcién
mineral que a la hidrica. A pesar de ello, en condiciones climdticas normales,
quedd de manifiesto la alta correlacién positiva entre la tasa de transpiracion
y la absorcién de nitratos.

Actualmente no se pone en duda que, la mejor manera de resolver el
problema nutricional de los cultivos horticolas, estd basado en el manteni-
miento equilibrado, y relativamente constante, de unas determinadas con-
centraciones de los distintos elementos nutritivos en el agua de riego. A la
mezcla formada por el agua de riego y los nutrientes minerales disueltos en
ella se le denomina solucién nutritiva (SN). La concentracién de cada uno de

CAJAMAR CAJA RURAL SERIE AGRICULTURA
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los aniones y cationes que conforman esta SN se expresa en mg L', mmol L™
o meq L. El total de sales disueltas en el agua de riego, o cualesquiera de las
soluciones nutritivas manejadas en fertirrigacién, se cuantifica como un valor
de conductividad eléctrica (CE) medido en dS m™.

Atendiendo a estas consideraciones, en los procesos productivos de una
horticultura intensiva y empresarial, no debe de desligarse el riego del abo-
nado. En el binomio riego-abonado es prioritario el riego frente al abonado.
Para abonar bien primero hay que regar bien. Dicho de otro modo, si se riega
bien dificilmente se abonard mal.

La prdctica del riego debe de tender a satisfacer las necesidades hidricas
del cultivo aportando, a todas las plantas, la misma cantidad de agua, en la
cantidad requerida y en el momento adecuado. Aportar la misma cantidad de
agua a todas las plantas depende fundamentalmente del coeficiente de unifor-
midad del sistema de riego. Por otro lado, la cantidad de agua a aportar estd
en funcién de las caracteristicas fisicas del suelo-almacén y de las propuestas
de manejo; una de ellas se refiere al porcentaje de drenaje o lixiviacién, ligado
a la salinidad del agua de riego; la otra se refiere al porcentaje de agotamiento
del agua del suelo que se permitird antes de un nuevo riego. Como se puede
apreciar las variables que determinan la dotacién de riego estdn ligadas a la
parcela y son estables en el tiempo, por lo tanto la dotacién de riego debe de
ser constante. La frecuencia con que se realice la reposicién del agotamiento
hidrico producido en el suelo dependerd del consumo realizado por el cultivo.
Este consumo es dependiente del clima que rodea a la planta y del coeficiente
de cultivo (Kc). Estos factores son variables en el tiempo, por lo que la fre-
cuencia de riego debe de ser variable.

En definitiva, una buena practica del riego aconseja mantener constante
la dotacién de riego y variar su frecuencia segin varien las necesidades hidricas
del cultivo. El objetivo es mantener constantes las condiciones de humedad, y
por lo tanto de conductividad, en los distintos perfiles del suelo, tal y como se
pretende mostrar en la Figura 1, en donde los perfiles de alta humedad y baja
CE estdn préximos al punto de emisién del gotero y los perfiles con menor
contenido hidrico y mayor CE se encuentran en la periferia del bulbo hime-
do. Con este manejo se busca que los distintos tipos de raices que conforma
el sistema radicular de la planta se adapten a las distintas condiciones fisicas
del suelo y que esas condiciones fisicas permanezcan lo mds estables posibles,
y sin cambios bruscos, durante todo el desarrollo del cultivo.
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Figura 1. Distribucién tedrica de la humedad y de la CE en los distintos perfiles
del suelo con dotaciones de riego constantes
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1.2. Aplicacion de la Solucion Nutritiva

Resuelto el problema del manejo del riego la atencién hay que centrarla
en resolver el problema de la nutricién. Existe numerosa bibliografia respecto
a las soluciones nutritivas que satisfacen las necesidades de los cultivos horti-
colas. No es objeto de este articulo profundizar en esta cuestién. No obstante,
cuando se elige una solucién nutritiva (SN) como las mds adecuada para un
cultivo determinado, hay que acomodar dicha SN a las condiciones de parce-
la. Los factores determinantes en esta acomodacién son, por orden de impor-
tancia, la composicién i6nica del agua de riego y su CE, las caracteristicas de
la variedad y si se cultiva en suelo o sobre sustrato. Decidida la SN a aportar
se ajusta y se calcula para, finalmente, prepararla y aplicarla en funcién de los
medios disponibles. En esta publicacién, no se contemplan todas las posibles
formas de aplicacién de las soluciones nutritivas. Se han obviado, por ejem-
plo, los sistemas que trabajan inyectando a tanque de mezcla o el denominado
sistema de balseta, que trabaja la SN directamente a concentracién de gotero,
o los sistemas que trabajan por control volumétrico. Las situaciones que se
contemplardn en los siguientes apartados son:
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e Aplicacién de la SN con abonadora.
* Aplicacién de la SN con Venturis y control manual de la inyeccién.
* Aplicacién de la SN con Venturis y control de la inyeccién por me-

dicién de la CE.

* Aplicacién de la SN con Venturis y control de la inyeccién por medi-

cién de la CE y del pH.

1.2.1. Ajuste y cdlculo de la solucién nutritiva

Aunque el objeto fundamental del articulo estd centrado sobre la aplica-
cién de la SN, se tratard brevemente en este apartado sobre el ajuste y cdlculo
de la misma. La metodologia aplicada puede consultarse mds ampliamente en
Garcia y Moreno (2010). La Tabla 1 recoge un ejemplo de SN muy estanda-
rizada, para un agua de tipo medio, valida para aplicar tanto a suelo como a
sustrato y para cultivos de vigor medio.

Tabla 1. Ajuste y célculo de la SN aportada

Agua de Riego CE = 0,8 dS m™! 1,5 3,0 20 15 1,3 2,5
mg I Abonos Peso molecular mmoll* NO,~ H/PO~ SO~ HCO; CI Ca* K Mg* NHS Na'
*129  H,PO, 73% *86 1,5 1,5 -1,5
*83  HNO, 56% *83 1,0 1,0 -1,0
540 Ca(NO,)), 216 2,5 5,5 2,5 0,5
606 KNO, 101 6,0 6,0 6,0
25 Micros 8 % *13 2,0
SN en gotero CE=2,0dSm" 12,5 1,5 1,5 0,5 20 40 60 1,3 0,5 2,5

Las particularidades mds sobresalientes del método seguido son:

e Las concentraciones estdn expresadas en mmol L.

e La cantidad de H* aportado por los dcidos aparece en la columna de
los bicarbonatos, con signo negativo, para que quede constancia de
los bicarbonatos que se destruyen.

e El valor que aparece en la columna de los pesos moleculares para los
dcidos es en realidad el «volumen molecular» del 4cido comercial que
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se muestra. Por ejemplo, para el dcido fosférico del 73 % de riqueza
y una densidad de 1,55 *129 son los pl L' de dcido que hay que
aportar para obtener 1 mmol L' de dcido puro. Por la misma razén,
en la columna de mg L', *83 son los pl L™ de 4cido nitrico del 56 %
de riqueza que hay que aportar para obtener en la SN 1,5 mmol L
de 4cido nitrico puro.

* El valor que aparece como peso molecular en la fila de los micronu-
trientes (*13) se refiere en realidad a las partes por millén (ppm) de
producto comercial que hay que aporta para obtener 1 ppm de hierro
de un complejo de micronutrientes que tenga en su composicién,
entre otros, un 8% de hierro. En este caso se quieren aportar 2 ppm
de Fe y este es el valor que aparece en la columna de «<mmol L"».

* El peso molecular del nitrato célcico, se corresponde con el de la for-
mula quimica simplificada (Ca(NO,),), siendo la formulacién del
producto comercial Ca(NO,),-2H,0-0,2(NH,NO,), y aportando
por cada mmol de Ca*, 2,2 mmol de NO3 y 0,2 mmol de NH4"

* La conductividad eléctrica de la solucién nutritiva estd calculada di-
vidiendo los meq L' aportados por los fertilizantes, sin contar los
hidrogeniones, entre 9 y sumdndole a este valor el de la CE del agua
de riego medida con conductivimetro.

La SN queda asi ajustada y calculada para preparar un litro de la misma
(ver columna de la izquierda «mg L'»). En los siguientes apartados, y depen-
diendo de la forma de aplicacidn, se calculardn las cantidades de fertilizantes
necesarias para cada uno de los ejemplos mostrados. La forma de ajuste y
célculo empleada estd especialmente pensada para preparar soluciones nutri-
tivas que se concentran «n» veces para luego ser diluidas «n» veces. Esta for-
ma se la conoce como SN 50-50 puesto que, los abonos calculados, se ponen
en dos depésitos de fertilizantes y se inyectan en una misma proporcién al
objeto de obtener en gotero la SN propuesta. Debe de evitarse mezclar los
abonos que tienen calcio con los que tienen sulfatos, o fosfatos, para que no
se produzcan precipitaciones. La preparacién de la SN 50-50 es mucho mds
recomendable que la de poner cantidades fijas de fertilizantes en depésitos
individuales para programar porcentajes distintos de inyeccion segun la SN
que se quiera obtener.
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1.2.2. Aplicacién de la SN con abonadora

El no disponer de un equipamiento sofisticado de fertirrigacién no debe
de presuponer la renuncia a realizar una correcta operacién de fertirriego.
Con la abonadora tradicional, como la contemplada en la Figura 2, es per-
fectamente factible aplicar la solucién nutritiva con los criterios que aqui ya
han quedado reflejados. Para este caso, las cantidades de fertilizantes que se
ponen en la abonadora, no se calculan teniendo en cuenta la superficie a regar,
sino la dotacién volumétrica que se va a aplicar. Por ejemplo, en una parcela
de cultivo de 5.000 m? de superficie que tiene ramales portagoterosa 1 m y
goteros de 3 L h' insertados a 0,5 m, en la que se dan riegos de 40 minu-
tos, le corresponderd una dotacién volumétrica de 20.000 litros. Los célculos
realizados pueden ser contrastados con la lectura de un contador de agua dis-
puesto en el cabezal para corroborar la bondad de los mismos. Determinada
la dotacién de riego se calculan las cantidades de fertilizantes a incorporar en
la abonadora multiplicando por 20.000 L, y dividiendo entre un millén, los
mg L' de cada fertilizante. Por ejemplo, para el potasio, daria 12,1 Kg (606 x
20.000/1.000.000).

Figura 2. Abonadora

La Figura 3 muestra los distintos componentes bésicos que forman este
tipo de instalacién. Es costumbre generalizada la de utilizar una tnica abo-
nadora y, en caso de tener que aportar calcio, ademds de fosfatos y/o sulfatos,
dividir la operacién de abonado en dos veces para cada riego o aportar en un

SERIE AGRICULTURA CAJAMAR CAJA RURAL



Aplicacién de la solucién nutritiva y el control de la fertirrigacién en suelo
Teodoro Moreno Iniesta

riego el calcio y en otro riego los fosfatos y/o sulfatos. Dado el bajo precio de
este elemento es recomendable disponer de dos abonadoras y aportar la SN
completa en cada riego. La diferencia de presién que debe de existir entre P, y
P, para que se establezca el circuito hidraulico de inyeccién de los fertilizan-
tes, puede ser conseguida por el estrangulamiento de una vilvula intercalada
entre estos dos puntos o por la diferencia de presién que originen los filtros
del cabezal de riego, tal y como se muestra en el esquema.

Figura 3. Aplicacién de la SN con abonadora tradicional

valurmétrca;

Una de las desventajas que se le atribuyen a este sistema es la falta de
homogeneidad en la distribucién del abonado. Es cierto que al inicio de la
aplicacién se aporta mucho mds abono que al final y que la CE a lo largo del
riego no es uniforme. En este caso, lo que realmente importa es controlar que,
al final del riego, se ha obtenido la CE prevista. El volumen de suelo ocupado
por la rizosfera es lo suficientemente grande como para homogeneizar estas
desviaciones en la aplicacién de la SN. Si la operacién de riego se realiza co-
rrectamente, ajustando dotacidn y frecuencia, y se aplica la SN en funcién
del agua aportada, este método proporciona igual calidad, en la operacién de
fertirriego, que el mds sofisticado. El mayor inconveniente es que no puede
automatizarse la aplicacién de los fertilizantes y cada riego exige la presencia
fisica del usuario.
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Una alternativa a este sistema es la disposicién de dos depésitos abiertos
conectados a la aspiracién de la bomba de riego. En este caso hay que ase-
gurarse que la bomba de riego este fabricada con materiales resistentes a la
accién de los dcidos y en caso contrario, obviar el uso de los mismos. También
hay que vigilar de cerrar las llaves de paso antes de agotar la SN de los depdsi-
tos para evitar que entre aire en la aspiracién de la bomba.

1.2.3. Aplicacién de la SN con Venturis y control manual de la inyeccién

Esta forma de aplicacién de la SN es un escalén natural en el proceso de
adquisicién y adopcién de medios y conceptos entre la abonadora tradicional
y los equipos mds complejos para la fertirrigacién. Para aquellos agricultores
que antes de poner el equipo de fertirrigacién trabajan manualmente con los
Venturis les es mucho mds fécil la adaptacién a los autématas de riego porque
entienden mejor los mecanismos de actuacién de estos.

El ejemplo que se desarrolla en este apartado y los siguientes es para la
misma SN que se mostr6 en la Tabla 1. Para calcular las cantidades a aportar
en los depdsitos se ha concentrado la SN 150 veces. Se ha querido huir del
estindar de concentrar la SN 100 veces. Es una manera de sacar mayor ren-
dimiento a la capacidad de los depésitos. Es sabido que la concentracién a la
que puede llegarse en la preparacién de la SN, sin que se produzcan precipita-
ciones, estd relacionada con los productos de solubilidad de las distintas sales
que se aportan, o puedan formarse, y de la temperatura. En este caso concreto,
en que se trabaja con dos depdsitos, y en uno de ellos estardn los sulfatos, el
limite de concentracién estard determinado por la concentracién del sulfato
potdsico que es la sal menos soluble de las manejadas en fertirrigacién. La
solubilidad del sulfato potisico a 20 °C es de 110 g L. Para mantener un
amplio margen de seguridad y evitar la precipitacién es aconsejable evitar
concentraciones que superen el 50 % de este valor, lo que dard un médximo de
concentracién de 60 g L. Teniendo en cuenta estas consideraciones, y para
la amplia gama de aguas de riego manejadas en la zona de cultivo del sureste
peninsular, casi todas las SN pueden ser concentradas en verano hasta 200
veces y en invierno hasta 150 veces. Solo en el caso de manejar aguas de baja
CE y soluciones nutritivas muy cargadas iénicamente, que demandardn un
aporte importante de sulfatos de magnesio y potasio, habrd que concentrar
por debajo de los valores mencionados.
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La Figura 4 muestra un cabezal de riego preparado para aplicar dos solu-
ciones nutritivas con Venturis y ajuste manual de los caudales de inyeccién a
la aspiracién de la bomba. Por otro lado, la Figura 5 presenta la disposicién de
los elementos basicos necesarios para la aplicacién de una solucién nutritiva
para esta situacién. Las cantidades de fertilizantes estdn calculadas multipli-
cando la concentracién en mg L' que aparece en la Tabla 1, por el nimero de
veces que se concentra la SN y dividiendo el resultado entre 1.000 para obte-
ner la concentracién en g L' o kg por cada 1.000 I de solucién madre. Para el
caso del nitrato potdsico son 91 g L' 0 91 kg por 1.000 L [(606 x 150)/1.000].

Figura 4. Inyeccién con Venturis y ajuste manual

Figura 5. Incorporacién de la SN concentrada «n» veces (150)
con ajuste manual del caudal de inyeccién
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Si la SN se concentra 150 veces, cuando se inyecte, habrd que diluirla
150 veces para obtener en gotero la SN propuesta. Para realizar esta operacién
correctamente habrd que conocer el caudal instantineo del sector de riego.
Para el supuesto de tener, como en el caso anterior, una parcela de cultivo de
5.000 m* de superficie, con goteros a 1 m x 0,5 m de 3 L h' cada gotero, el
caudal instantdneo serd de 30.000 L h! (5000 x 2 x 3). Como se ha concen-
trado la SN 150 veces, el caudal de inyeccién debe de ser 150 veces menor
que el caudal de riego, es decir, que habrd que ajustar los Venturis a un caudal
continuo de inyeccién de 200 L h™' (30.000/150).

Para ajustar los caudales de inyeccién se utiliza el caudalimetro o rotd-
metro (Figura 6). Este es un instrumento de medida basado en el principio
de Arquimedes y consta de una tuberia transparente que se pone en posicién
vertical y perfectamente aplomada, de seccién troncocénica e intercalada en
la tuberia por la que pasa el fluido cuyo caudal se quiere conocer. Dentro
del tubo hay una pieza libre que al paso del fluido es empujada hacia arriba.
Conforme esta pieza sube el caudal de paso aumenta, de aqui la forma tron-
cocénica del tubo transparente, hasta que se llega a un punto de equilibrio en
que se igualan el empuje y el peso de la pieza flotante. Es muy importante no
olvidar que en el momento de equilibrio lo que estd midiendo el caudalimetro
es la masa de liquido que fluye, no su volumen, de tal forma que cuando en un
rotdmetro se estd leyendo 200, este valor es 200 kg h'' que equivale a 200 L h!
solo si el liquido que pasa es agua o cualquier otro que tenga una densidad
de 1 kg L'. Si la densidad no es de 1 kg L' habrd que realizar las oportunas
correcciones. Por ejemplo para un fertilizante liquido altamente concentrado
de densidad 1,3 kg L', si en el caudalimetro se lee 200 habrad que interpre-
tarlo como que se estdn inyectando 154 L h' (200/1,3). Si lo que en realidad
se quiere inyectar es 200 L h™!, entonces habrd que ajustar el caudalimetro a
260 kg h.

Para verificar que la operacién de fertirriego se ha realizado correctamen-
te solo hay que hacer un muestreo del volumen de agua de un riego en un
gotero, medir la CE y comprobar que es la inicialmente propuesta. También,
podremos comprobar que el pH del agua muestreada estard en el entorno de
6, valor que se corresponderd con los bicarbonatos dejados sin neutralizar en

la SN ajustada.
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Figura 6. Venturis

La capacidad de inyeccién de un Venturi estd en funcién de su diseno
constructivo, del diferencial de presién entre los dos puntos de conexién hi-
drdulica y de la altura de carga en la aspiracién. Conforme se va gastando la
SN de los depésitos se apreciard en el caudalimetro que el caudal de inyeccién
también va disminuyendo y por lo tanto se obtendrd una SN en gotero de
menor CE a la deseada. Para paliar esta deficiencia se debe de ir corrigiendo
el caudal de inyeccién con mayor o menor frecuencia dependiendo de la pre-
sién de funcionamiento de los Venturis, de la altura de los depésitos, de la
celeridad con que se produzca el gasto de la SN, etc. Una pauta a seguir puede
ser la de corregir los caudales de inyeccién cuando la CE en gotero se situé
por debajo del 20 % del valor esperado. Es aconsejable que el recipiente para
muestrear la SN del gotero tenga capacidad suficiente para recoger el agua de
4 0 5 riegos para tener un valor medio de la CE obtenida.

La Figura 7 contempla una situacién en la que en vez de Venturis el elemen-
to inyector es un grupo de bombeo con varios cabezales de inyeccién, cuatro
en este caso. Estos cabezales disponen de una llave manual que regula el caudal
de inyeccién. Estas bombas trabajan a altas presiones y la altura de carga en la
aspiracién tiene poca influencia en el caudal de inyeccién. Tienen como con-
trapartida una mayor inversién de compra y un mantenimiento mds costoso.
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Figura 7. Bomba inyectora

1.2.4. Aplicacién de la SN con Venturis y control de la inyeccién
por medicién de la CE

Los equipos de fertirrigacién automatizados estdn plenamente popula-
rizados. Sin entrar en detalles sobre las distintas formas en que puede ser
configurada la operacién de riego, desde el punto de vista de la elaboracién de
la SN, las prestaciones de la mayoria de estos equipos contemplan la automa-
tizacion de la inyeccién de los fertilizantes por medicién de la CE y la automa-
tizacion de la inyeccidn del dcido por medicién del pH. A pesar de que esto es
un estdndar, el hecho de que el equipo pueda automatizar el control del pH,
no siempre es aconsejable utilizar esta funcién. Los equipos de fertirrigaciéon
funcionan mucho mejor cuando solo tienen que controla la CE. Si se consi-
gue la SN de gotero con la CE calculada es seguro que el pH también tendrd
el valor previsto. Es sabido que dejando en la SN entre 0,5 y 1 mmol L' de
bicarbonatos sin neutralizar, el pH en la SN de gotero serd de 6,0-6,5, valor
este mds que suficiente para asegurar la ausencia de precipitados de carbonato
célcico en la instalacién de riego.

La Figura 8 muestra la disposicién de los elementos bésicos necesarios
para la situacién que se describe. Las valvulas manuales son sustituidas por
electrovélvulas. El ordenador del equipo de fertirriego recibe la sefial de la CE
leida por una sonda de conductividad estratégicamente situada. El valor de la
CE leida se compara con la CE programada en el equipo (punto de consig-
na) y en funcién de ello el ordenador envia senales de apertura y cierre a las
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electrovilvulas hasta conseguir el valor de conductividad programado. Ni que
decir tiene que, al igual que ya se ha comentado en el ejemplo contemplado
en el anterior apartado, si finalmente se consigue en gotero la CE calculada
y programada, 2,0 dS m™ en este caso, se podrd estar seguro de que el pH
también serd el previsto puesto que se habra inyectado todo el dcido (fosférico
y nitrico) que se calculd y aporté en los depésitos de fertilizantes. Para esta si-
tuacidn, si la capacidad de inyeccién de los Venturis fuera menor de 200 L h,
las electrovalvulas estarfan abiertas continuamente y no se conseguiria la CE
deseada. Por otro lado, si la capacidad de inyeccién de los Venturis fuera exac-
tamente de 200 L h™' las electrovalvulas estarfan abiertas continuamente y en
gotero se conseguiria la CE de 2,0 dS m™. Se deduce que, para este ejemplo,
los Venturis tienen que tener una capacidad de inyeccién mayor de 200 L h'.

Figura 8. Incorporacién de la SN con ajuste automdtico del caudal de inyeccién
por medicién de la CE

En la Figura 9 se contemplan varias situaciones respecto a esta cuestion.
El caso ideal es cuando se inyecta en continuo el caudal necesario para conse-
guir el valor de CE programado. Esto se puede hacer con una vilvula motori-
zada que, al recibir la lectura de la sonda de conductividad, va modificando el
caudal de inyeccién de la vélvula. Con ello se consigue una mezcla continua
y homogénea, y por lo tanto unos valores estables de CE y pH, en todo el
agua tratada. Esta solucién es cara y se utiliza fundamentalmente en procesos
industriales. Para disminuir costes lo que estd estandarizado en los equipos de
fertirriego es poner electrovilvulas de apertura-cierre, también denominadas
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todo-nada. Por ejemplo, si se ajusta el Venturi a una capacidad de inyeccién
de 400 L h™', en un ciclo, las electrovélvulas estardn, el 50 % del tiempo abier-
tas y el 50 % del tiempo cerradas. Puede apreciarse que hay una mitad del
volumen de agua que no recibe fertilizantes y que la otra mitad recibe el doble
o sea, que tendrd una conductividad mayor, en este caso de 3,2 dS m™ (0,8
del agua y 2,4 de los fertilizantes). Si el caudal de inyeccién del Venturi es de
800 0 de 1.600 L h™' este inconveniente se va acrecentando y para el equipo de
fertirrigacién cada vez le serd més dificil ajustar adecuadamente los pardme-
tros de la SN. Si la sonda de conductividad estd puesta cerca de los puntos de
inyeccién tomard lecturas poco fiables porque la mezcla no se habrd homoge-
neizado. Por el contrario, si la sonda estd lejos de los puntos de inyeccién para
que tome lecturas cuando la mezcla esté bien homogeneizada, la respuesta del
equipo serd lenta y con buques de control muy sinuosos. En definitiva, los
caudales de inyeccidn de los Venturis se aconseja que sean ajustados al doble
de la necesidad de caudal de inyeccién en continuo. De esta forma pueden
ser atendidas puntualmente necesidades nutritivas, o de manejo, en las que se
demanden mayores conductividades eléctricas en la SN. La comprobacién de
que el ajuste estd correctamente realizado es facil de realizar. Cuando el equipo
de fertirrigacién esté funcionando se han de escuchar los sonidos de apertura
y cierre de las electrovalvulas de inyeccién con la misma cadencia el uno del
otro respectivamente.

Figura 9. Ajuste del caudal de los Venturis para una inyeccién con electrovilvulas
por pulsos de apertura-cierre
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La aplicacién de los dcidos en los depésitos para ser tratados como fertili-
zantes, sin usar el controlador de pH del equipo de fertirrigacién, es muy re-
comendable por su facilidad de manejo y el mejor funcionamiento del mismo.

1.2.5. Aplicacién de la SN con Venturis y control de la inyeccién

por medicién de la CE y del pH

Si se quiere que sea el equipo de fertirriego el que controle el pH, enton-
ces el dcido nitrico se pone en un depdsito independiente con un venturi de
inyeccién y una electrovédlvula de regulacién. Una sonda, estratégicamente
situada, transmite al controlador del equipo de fertirriego las lecturas de pH.
Estos valores son comparados con el pH programado y, en funcién de ello,
son enviadas sefales de apertura-cierre a la electrovélvula de inyeccién del
dcido para conseguir y ajustar el valor de pH deseado. En la Figura 10 se
contempla la disposicién de estos elementos. La concentracién a la que se
ha de poner el 4cido nitrico en este depdsito solo puede ser resuelta a pie de
parcela puesto que la misma dependerd del contenido de bicarbonatos del
agua, del volumen de agua a tratar y de la capacidad de inyeccién del Venturi.
Por tanteo se puede averiguar rapidamente la concentracién a la que ha de
ponerse el dcido. Lo dicho anteriormente respecto a la necesidad de ajustar
convenientemente las capacidades de inyeccién de los Venturis es, en el caso
del 4cido, de mds estricta aplicacién. Recordar que en el ciclo de inyeccién lo
mejor es que el tiempo de apertura y el tiempo de cierre de la electrovilvula
sean iguales. Inicialmente se ajusta el Venturi a un valor de inyeccién prede-
terminado y se incorpora dcido nitrico en la mitad de agua de la capacidad del
depésito destinado para el dcido. Cuando el sector de riego de mayor caudal
instantdneo esté ajustando el valor del pH se comprueba la relacién, entre el
tiempo de apertura y el tiempo de cierre de la electrovalvula de inyeccién de
dcido, y se diluye o concentra el 4cido hasta que esta relacién se iguale. Queda
asi resuelto el problema de la eleccién de la concentracién del dcido nitrico.

Al programar un valor de pH de 5,5-6,0 en el equipo de fertirriego se
estard aportando el nitrato correspondiente y esto ha de ser tenido en cuenta
cuando se analice y diagnostique la SN de gotero.
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Figura 10. Incorporacién de la SN con ajuste automidtico de los caudales de inyeccién

por medicién de la CE y del pH

1.3. Mezcla de soluciones nutritivas

En el apartado 2.1 «Ajuste y cdlculo de la solucién nutritiva» se recomien-
da la preparacién de la misma por el sistema aqui denominado 50-50. Queda
por lo tanto explicitamente desaconsejado el sistema consistente en tener cada
abono en un depédsito independiente, a concentraciones fijas, para progra-
mar distintos porcentajes de inyeccién segin la SN que se quiera obtener. La
principal ventaja del primero sobre el segundo es la facilidad con que puede
ser controlada la bondad de funcionamiento del equipo de fertirrigacién. El
usuario comprobard que la CE en gotero es la prevista, ha de verificar que el
gasto de fertilizantes en los depdsitos es parejo. Asi tiene la seguridad de que la
SN obtenida es la inicialmente calculada. Si se observa que en los dos depési-
tos el nivel de la SN no es el mismo lo mds cémodo y rdpido serd reprogramar
los porcentajes de inyeccién. Por tanteo, y seglin apreciacién del usuario, se
puede poner, por ejemplo, en vez de 50-50, 45-55. Hay que asegurarse que en
los dos depésitos la SN se va consumiendo al mismo tiempo.

Las ventajas que se le atribuyen al sistema de preparacién de la SN con
abonos a concentraciones fijas y en depésitos independientes suelen ser ficti-
cias. La utilidad que se considera mds relevante es la de poder preparar mul-
tiples soluciones nutritivas en tiempo real para poder atender multiples po-
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sibilidades nutritivas. Solo se podrd conseguir este objetivo si realmente cada
fertilizante estd en un depésito, Para ello se necesitarian aproximadamente
unos ocho depésitos. Si no se tiene suficiente niimero de depésitos algunos
fertilizantes tendrdn que ir mezclados con otros. En este supuesto, que es
el mds comun, ya no se podrd tener el margen de maniobra que el método
pretende puesto que la aplicacién de uno estard supeditada a la del otro. Asi-
mismo las demandas nutritivas de las hortalizas no son tan complejas como
para tener la necesidad de tanta variabilidad. Las posibilidades de manejo con
soluciones nutritivas 50-50 son mucho mds amplias de lo que parece. Dos
soluciones nutritivas 50-50, elegidas adecuadamente y mezcladas convenien-
temente, dan margen de maniobra mds que suficiente para atender todas las
posibles necesidades que puedan aparecer en una explotacién horticola. En la
Figura 11 se muestra un ejemplo ilustrativo de ello.

Figura 11. Mezcla de dos SN (50-50) para obtener miltiples SN

SN 3 SNerd SNp'S
25 % A, 50% A TE%A
5%B 50%B  T5%B

75%C | S0%C  25%C SN2

80%A 75%D | 50%D  25%D 50 % C

50% B 50 % D
Cancenkaciénmmll'| CE | MO | POMHY | 500" [COM| e [ca™| & | g™ |

e Ao BT IRE 25| |25]|e0

S| 10| 1o 20| [s0] 7|0 s
SMn*3 $ i:: 16| 83 1.1 15| 1% | 383113 | 83| 11
SMnf4 $ m 15] 95 13 10| 21 285|240 | 78| oF
SMm5 x ::: 14 | 108 1.4 03 | 23 | 13| 23 | 68 | D4

En los tanques A-B estd la SN 1 que se contemplaba en la Tabla 1. Esta
es una SN tipicamente vegetativa para cultivos de vigor medio. También pue-
de ser vdlida para fases vegetativas de cultivos vigorosos si se aumenta la CE
entre un 10 y un 20 %, por ejemplo. Para los tanques C-D se ha preparado
la SN 2 que es una SN muy generativa, con poco nitrato y un buen nivel de
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potasio y en la que, ademds, se ha anadido magnesio y cloruro. Esta SN puede
ser apropiada para maduracién de melén o sandia, para terminar un cultivo
de tomate, para «sujetar» cultivos muy vigorosos etc. Estas dos soluciones
nutritivas, que podrian denominarse «madres», han de disefarse en funcién
del agua de riego, de los cultivos a implantar y de las caracteristicas del suelo
o sustrato en donde se vaya a cultivar. A partir de aqui, mezclindolas con
acierto y eligiendo las conductividades eléctricas adecuadas, pueden obtenerse
suficientes soluciones nutritivas como para atender situaciones intermedias
para todo tipo de cultivos horticolas. En la tabla aparecen tres muestras de
las maltiples posibilidades de mezclas que pueden realizarse. Por ejemplo, la
SN 3 se obtiene por la mezcla de un 25 % de la SN 1y un 75 % de la SN 2.

La forma de operar para su cdlculo es, para el nitrato por ejemplo:

* Nitrato aportado por laSN 1 12 x 0,25 = 3,00
* Nitrato aportado porla SN 2 7x 0,75 = 5,25
e Nitrato en la SN 3 3+5,25=8,25

Son operaciones sencillas que, trasladadas a una hoja de calculo, permiten
especular con numerosos supuestos de manera fécil y rdpida y que son una
importante ayuda para la toma de decisiones. No hace falta decir que, para el
supuesto de utilizar una hoja de célculo, se deben de introducir en la misma
los datos analiticos del agua de riego para que los cdlculos sean mds completos.

1.4. Control de la fertirrigacion

Todo proceso de fertirrigacién, para un cultivo horticola, debe de con-
templar mecanismos de control que permitan la verificacién de que el proceso
se ha realizado correctamente. Existen equipamientos mds o menos sofisti-
cados para la realizacién de estas tareas. Para la mayoria de las explotaciones
horticolas, con cultivos en suelo, un modelo de control como el mostrado en
la Figura 12 es tan necesario como suficiente. Para cada cultivo, o sector de
riego, hay que elegir una zona que sea lo mds representativa de las condiciones
climdticas y edafolégicas en las que se desarrolla el cultivo. En esta zona se
elige un dnico ramal portagoteros. Bajo un gotero de este ramal se pone un
recipiente para recoger el agua de cada riego. Cerca de este punto se ponen los
tensiémetros y también, cerca de ellos, se pone la sonda de succién.
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Figura 12. Control del proceso de fertirrigacién

Del agua de riego recogida se cuantifica el volumen de agua y se com-
prueba que coincida, aproximadamente, con el volumen teérico que deberia
de aportar el gotero en funcién del tiempo de riego programado y del caudal
nominal del gotero (generalmente 3 L h'). También en este agua se mide la
CE y se comprueba que es la programada admitiéndose no més de un 10 % de
variacion. Para cultivos en suelo el pH no es preciso verificarlo con la misma
frecuencia que la CE. Aplicando la SN de cualquiera de las formas aqui con-
templadas es suficiente comprobar, semanalmente por ejemplo, el valor del
pH en gotero. Dado que los peachimetros son instrumentos caros y de dificil
mantenimiento, se puede comprobar el valor del pH ayuddndose de tiras de
papel indicadoras de pH como las mostradas en la Figura 13.

Dos son las caracteristicas fisicas que definen a un tensiémetro, su lon-
gitud y la amplitud de la escala de medida. Para cultivos horticolas son reco-
mendables los tensiémetros de 15 y 30 cm de longitud (67 y 12” respectiva-
mente) y con escala de medida entre 0 y 40 cb. Los tensiémetros se instalan
dentro del bulbo hiimedo de la zona de goteo, a unos 15 cm equidistantes de
la planta y del gotero. Para obtener lecturas exactas debe de haber un buen
contacto entre la porcelana porosa y el suelo. En suelos sin piedras y estando
en capacidad de campo el tensiémetro de 15 cm se coloca sin mayores proble-
mas empujdndolo firme y verticalmente, sin cogerlo por el vacuémetro. Para
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colocar el tensiémetro de 30 cm habrd que ayudarse de un palo o tubo, que
tenga un didmetro un poco menor que el didmetro del tensiémetro, marcan-
do la profundidad a la que ha de llegar la porcelana porosa para evitar que
quede aire entre esta y el suelo. Colocados los dos tensiémetros, han de quedar
unos 2 cm de separacion entre los vacuémetros y el suelo.

Figura 13. Papel indicador de pH

Las lecturas del tensiémetro de 15 cm, que estard en la zona de méxima
concentracién de raices, se recomienda que oscilen entre 10 y 25 cb. Este
tensidmetro informa de si la frecuencia de riego elegida es la correcta. Por
ejemplo, si se riega en dias alternos y antes de empezar el riego el tensiémetro
marca 35 cb, estd informando que quizds haya que regar todos los dias. Por el
contrario, si el valor de tension es de 8 cb es indicativo de que hay que ampliar
la frecuencia a un riego cada tres dias Los tensiémetros de 30 cm miden la
tension del agua del suelo por debajo de la rizosfera. Puede decirse que acttan
como lisimetros. Los niveles de tensién que debe de leer este tensiémetro
tiene un menor margen de oscilacién. Como norma general, entre 8 y 12 cb
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son valores recomendables para un correcto manejo del riego. La lectura del
tensiometro de 30 cm informa de si la dotacién de riego aportada es la ade-
cuada. Por ejemplo, si antes del riego el vacuémetro indica una tensién de
10 cb y después del riego la tensién queda préxima al valor cero, y permanece
este valor durante un tiempo prolongado, es seguro que la dotacién de riego
es excesiva. Por el contrario, si partiendo del mismo supuesto, después del
riego, la tensién apenas baja de los 10 cb es indicativo de que la dotacién es
escasa y se corre el riesgo de que se pueda producir una acumulacién salina
en la rizosfera. Si paralelamente se produce un aumento de CE en la SN de la
sonda de succién es senal evidente de que no se ha producido lavado de sales
fuera de la rizosfera.

También, y siguiendo la metodologia descrita por Lao (2011), se mide
la CE de la sonda de succién para cada riego que se aplique. Este valor, jun-
to con las lecturas de los tensiémetros, permiten diagnosticar la bondad del
proceso de fertirrigacién y ayudan a tomar decisiones sobre las posibles modi-
ficaciones a realizar en el mismo. Generalmente la CE en sonda es superior a
la CE en gotero. La diferencia entre estos dos valores dependerd por un lado
de la carga i6nica de la SN y por el otro del porcentaje lixiviacién manejado.
Cuando un ién es aportado por encima de la concentracién de absorcién del
cultivo su concentracién aumenta en la rizosfera. Cuando un ién es aportado
por debajo de la concentracién de absorcién del cultivo su concentracién
disminuye en la rizosfera. En la Tabla 2 se muestran las concentraciones de ab-
sorcién de varios cultivos segin datos de Sonneveld (2005) y Magin (1999).

Tabla 2. Concentraciones de absorcién para cultivos en Holanda y Almeria. En mmol L™

Cultivo NO; PO.H, SO~ K+ Ca* Mg+ Cl Na**
Tomate (Holanda) 9,6 1,1 112 6,1 27 0,9 0,6-1,0 0,4-0,8
Pepino (Holanda) 12,2 1,0 0,9 6,6 2,7 0,8 0,3-1,5 0,3-1,0
Pimiento (Holanda) 97 0,8 0,6 4,5 1,9 0,7 0,3-0,6 0,2-0,3

Tomate (Almerfa) 8,0-14,0 1,3-1,5 0,5-1,5 4,0-8,0 1,8-3,0 0,8-1,2 0,8-4,5 0,5-4,0

Fuente: Sonneveld (2000) y Magin (1999).

Los nutrientes que el cultivo necesita, que son sales, no lo olvidemos,
aportan una CE que puede definirse como CE nutritiva. Con esta CE no se
debe de especular puesto que ird en detrimento del correcto desarrollo del
cultivo. En determinadas situaciones, y por necesidades de manejo para el
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control del equilibrio vegetativo-generativo de la planta, es preciso una mayor
CE en la rizosfera del cultivo de la que se estd obteniendo con la CE nutritiva.
Para conseguirlo se puede manejar un menor porcentaje de lixiviacién, inclu-
so trabajar con un determinado porcentaje de déficit hidrico. También puede
conseguirse el mismo efecto trabajando con el régimen hidrico demandado
por el cultivo pero aportando un extra de sales fertilizantes. La CE aportada
por estas sales-fertilizantes puede ser definida como CE de manejo. Estas sales
extras nunca deben de ser abonos nitrogenados.

A la vista de los datos de la CE de la SN de gotero, de la CE de la SN de
la sonda de succién y de los valores mostrados por los tensiémetros colocados
a 15y 30 cm de profundidad se toman las decisiones respecto al manejo de la
fertirrigacién. No se debe de tratar de corregir las programaciones continua-
mente para intentar ajustarse estrictamente a lo programado. Para introducir
modificaciones en los pardmetros de fertirriego deben de encontrase tenden-
cias claras en las desviaciones de los objetivos programados teniendo en cuen-
ta al menos los datos de 3 dfas.

Para realizar un control mds estricto sobre la nutricién del cultivo se to-
man muestras de la SN de la sonda de succién y de la SN de gotero y se envian
al laboratorio para su andlisis. Es dificil de determinar que cantidad de mues-
treos hay que realizar a lo largo de un cultivo. En general con 2 o 3 andlisis
deben de ser suficientes. Analizar la SN de gotero servird para, asegurarse de
que la SN calculada es realmente la que se estd aportando al cultivo, detectar
posibles cambios en la composicién idnica del agua de riego y verificar la bon-
dad en el funcionamiento del equipo de fertirrigacién. Aplicando la SN con
2 depésitos al 50-50 y conseguida la CE propuesta, los datos del andlisis de la
SN de gotero han de cumplir las siguientes condiciones:

e Lasumadeanionesy cationes (en meq L") deben de ser iguales (+ 10 %).

¢ La suma de aniones o cationes (en meq L") divididos entre 10 debe
de ser aproximadamente igual al valor de la CE (dS m™).

e Sino se aporta Cl, Na y/o Mg, en la SN de gotero debe de haber la
misma cantidad de estos elementos que en la del agua de riego.

e La concentracién de Ca serd igual a la del agua de riego mds lo apor-

tado (CaNO3).

* Las concentracién de nitrato serd igual a la del agua (si fuera el caso)
mis lo aportado (dcido nitrico y/o nitratos de calcio, potasio y amonio).
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e Las concentracién de K serd igual a la del agua (si fuera el caso) mds
lo aportado (fosfato monopotdsico, nitrato potdsico, sulfato potdsico
y/o cloruro potésico).

Tradicionalmente, y desde un punto de vista nutricional, se han valorado
los suelos basdndose en el andlisis de los elementos solubles obtenidos en el
extracto de la pasta saturada del suelo. Existe numerosa bibliografia, basa-
da en la experimentacién, que permite diagnosticar la SN del extracto de la
pasta saturada. Para saturar el suelo se utiliza agua destilada. La cantidad de
agua destilada necesaria para obtener la pasta saturada es aproximadamente el
doble de la que el suelo contiene en el punto capacidad de campo. Un suelo
de textura media, en capacidad de campo, retiene el agua a una tensién de
15-25 cb y siempre se ha dado por bueno que, en ese momento, las condicio-
nes son éptimas para un correcto desarrollo del cultivo. Cada vez con mayor
intensidad se piensa, que la obtencién por succién a 40-50 cb de agua libre
del suelo, dard una muestra mds representativa del estado en que el sistema
radicular de la planta encuentra los nutrientes en el suelo. Lo que a dia de hoy
se estd echando en falta, por parte del agricultor y del asesor técnico, es sufi-
ciente informacién, obtenida desde la investigacién, sobre los pardmetros de
la SN de la sonda de succién para realizar un correcto diagnéstico del estado
nutricional del suelo.

Con fines puramente de manejo del cultivo, los datos mds relevantes del
andlisis de la sonda de succién son la CE y las concentraciones de nitratos y
potasio. Esta afirmacién se basa en los siguientes hechos. Los valores de clo-
ruros y sodio encontrados en el suelo estin muy ligados a las concentraciones
aportadas por el agua de riego. Casi todas las aguas de riego aportan cloruro
sédico por encima de la tasa de absorcién del cultivo. Quiere decirse que
siempre se encontrard mds cloruro y sodio en la SN de la sonda que en la del
gotero. Esta diferencia se acrecentard conforme la concentracién de cloruro
sodico en el agua de riego sea mayor y menor sea el porcentaje de lixiviacién.
En suelos calizos las fuentes de calcio y magnesio son casi inagotables, esto,
unido a los aportes del agua de riego, hace que dificilmente se encuentren en
la SN de la sonda valores de concentracién de estos cationes por debajo de lo
aportado. Las especiales caracteristicas de la disociacién del dcido fosférico,
en funcién del pH, hacen que el anién fosfato se encuentre siempre a muy
bajas concentraciones en un medio alcalino. Esto no ha de significar que se
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aumente la concentracién de aporte. Para el fosfato solo hay que asegurarse
que la concentracién en gotero es la prevista.

Nitrato y potasio son finalmente los elementos sobre los que realizar la
valoracién del estado nutricional del cultivo. Lo que determina la focaliza-
cién del problema nutricional sobre estos dos nutrientes es que, la planta los
necesita en cantidades importantes, en las aguas de riego, normalmente, no
se encuentran y los suelos no tienen muchas reservas de ellos. Son elementos
muy méviles en el suelo y percolan con facilidad a capas profundas, lejos de
la rizosfera. Si no se manejan con cuidado y precisién, ademds de suponer un
quebranto econdmico, su exceso resulta, para el caso de los nitratos, un peli-
groso contaminante de las aguas subterrdneas. Siempre serd deseable que las
concentraciones de estos elementos en la SN de la sonda de succién sean me-
nores que las concertaciones en la SN de gotero. Si se pretende especular en
exceso para maximizar este objetivo serd necesario hacer muestreos con mayor
frecuencia. En la Tabla 3 aparecen distintas analiticas realizadas en cultivos
comerciales. Todos ellos se desarrollaron bien y sus producciones comerciales
fueron muy competitivas. Las concentraciones de nitratos y potasio en la SN
de gotero estdn dentro de los estindares recomendados para cultivos en suelo.
Para el potasio las concentraciones en gotero estin mds ajustadas, quizds de-
masiado para los pimientos minis, a la vista de los resultados en sonda. Ello
demuestra, una vez mds, que las plantas tienen una gran capacidad de adap-
tacién a una amplia gama de situaciones, en este caso nutricionales. También
se demuestra, que en el proceso de la fertirrigacién, el manejo del agua es el
factor determinante y que regando bien, la planta se nutrird bien.
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Tabla 3. Datos analiticos de soluciones nutritivas de gotero y sonda de succién
(CE en dS m™ y concen-traciones en mmol L)

Cultivo Andlisis  C.E. NO; K Ca* Mg" Na' cr
Otofo 2001 Gotero 2,3 11,3 9,0 4,5 2,0 2,6 8,2
Tomate ramo»  §onda 2,9 17,7 6,5 7,6 4,4 3,5 12,5
Orofio 2005 Gotero 2,5 6,3 5,4 3.4 2,7 6,7 10,7
Pimiento
ctaliano Sonda 2,9 6,8 5,6 4,5 3,1 8,1 13,0
Otofio 2010 Gotero 2,8 7,9 4,3 3,6 5,2 4,8 10,1
Pepino «francés»  gonda 3.2 8,9 3,2 5,9 5,9 6,1 10,2
Otofio 2011 Gotero 3,1 11,9 5,7 4,0 5,8 5,7 6,9
Pepino «Almerfa»  §onda 3,0 2,6 0,9 6,2 6,9 7,0 9,5
Otofio 2011 Gotero 2,2 7,6 2,5 3,3 2,3 7,6 7,6
Pimiento «mini»  gonda 3,6 2.4 0,4 7,5 3,7 15,0 19,3
Otofio 2012 Gotero 2,3 8,3 3,1 29 2,5 5,0 8,5
Pimiento «mini»  §onda 2,9 42 0,8 42 3,5 12,8 16,0
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Planteamiento y gestién de soluciones
nutritivas en cultivos horticolas

Antonio L. Alarcon Vera

Universidad Politécnica de Cartagena

1. Prioridades en agricultura intensiva

La produccién de cualquier cultivo es consecuencia de la accidn sinérgica
de innumerables factores que interactdan a través del tiempo y del espacio,
dando como consecuencia unos malos o buenos rendimientos, con alta o baja
calidad de los productos cosechados.

Lo primero que hay que tener claro a la hora de afrontar un cultivo bajo
fertirriego, es el hecho de que la diferencia respecto a un cultivo convencional
radica en el control hidrico y nutricional que podemos ejercer en el sistema
radicular de la planta (la mitad oculta), pero siendo esto de una importancia
vital, de nada sirve si no se afrontan adecuadamente y se cuidan al médximo el
resto de factores. Esto no quiere decir que el control de la nutricién del culti-
vo no sea un factor esencial, que evidentemente lo es, pero el éxito radica en
poner todos los medios para que una correcta nutricién pueda desplegar todo
su potencial productivo.

En todo proceso a desarrollar, y mucho mds en la agricultura de méxima
especializacién como son los cultivos bajo fertirrigacién, con un determina-
do material vegetal seleccionado con sus caracteristicas genéticas especificas,
existe un orden de prioridades que condicionan o limitan la productividad del
sistema, y siempre hay que tener muy claro que la incidencia en el control del
cultivo debe también seguir ese orden de prioridad, dificil de lograr, pero que
definird el éxito o fracaso de nuestro proyecto.

Se trata de mantener un cultivo lo mejor controlado que nos permita
nuestra infraestructura y tecnologia, con el objetivo de obtener la médxima
produccién de cosechas que cumplan los requisitos de calidad exigidos por
el mercado. Algo tan simple ha de tener una priorizacién clara de los factores
que van a condicionar el proceso productivo del cultivo. Este orden de priori-
dades podria ser el siguiente:
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1. Climatologia: temperaturas (medias y diferencias térmicas); humedad
relativa (HR media y evolucién diaria); agentes meteorolégicos ad-
versos (vientos, granizo, lluvia intensa); radiacién incidente (cantidad
y calidad de luz); estacionalidad; nivel de CO,, etc. Los métodos de
control, ademds de elegir materiales vegetales adaptados a las condi-
ciones climdticas de cada zona y época, pasan por la instalacién de
estructuras protegidas (invernaderos, malla de sombreo, acolchados
plasticos en el suelo, sistemas de humificacién, ventilacién, calefac-
cidn, pantallas térmicas y de sombreo, etc.).

El clima condiciona el desarrollo de la planta mucho més que
cualquier otro factor, ya que determina toda la fisiologfa basica de la
planta. Por esa razén, ademds de elegir materiales vegetales adaptados,
la industria de invernaderos y otros sistemas protegidos, progresa. El
objetivo es conseguir durante la mayor parte del tiempo unas condicio-
nes ambientales que posibiliten un desarrollo éptimo de los cultivos.

Asi, los pardmetros climdticos (temperatura, humedad, luz,
CO,), determinan el rendimiento fotosintético, la respiracién y la
transpiracién de las plantas, lo que condiciona el ritmo de crecimien-
to y la produccién de biomasa del cultivo, procesos de polinizacién,
floracién, fructificacién, etc. Ademds, enfermedades y multitud de
fisiopatias (alguna de las cuales involucra una mala asimilacién nu-
tricional), son directamente causadas por situaciones climdticas poco
favorables, como cracking, aborto de flores y frutos, blossom end rot,
blotchy, coloraciones defectuosas, ahuecado de frutos, etc.

2. Sanidad: no hay que escatimar esfuerzos en el control fitosanitario
del cultivo, tanto de la parte aérea como en raiz, incidiendo en aque-
llas plagas y enfermedades que pueden afectar seriamente los rendi-
mientos del cultivo y mucho mds cuando existen serios riesgos de
transmision de virus, dada la gran susceptibilidad de las plantas (jéve-
nes sobre todo) a la infestacién. Estd claro que interesa siempre con-
tar con materiales vegetales tolerantes o resistentes a los principales
problemas fitopatoldgicos de la zona y época, y que de nada sirve el
diagnéstico nutricional en una planta con problemas fitosanitarios.
Todo el mundo asume los efectos negativos que plagas y enfermeda-
des puedan causar a un cultivo, la relacién causa-efecto es evidente.

44 SERIE AGRICULTURA CAJAMAR CAJA RURAL



Planteamiento y gestién de soluciones nutritivas en cultivos horticolas
Antonio L. Alarcén Vera

Ahora bien, esta relacién es mas dificil de determinar cuando se trata
del grado de incidencia de factores como clima, labores culturales o
riego, y a menudo no se adoptan las medidas oportunas para evitar
sus efectos negativos.

Labores culturales y de manejo: preparacién del suelo y camas de cul-
tivo, drenajes, mantenimiento y mejora de la estructura del suelo,
trasplante, edad y calidad de las pldntulas para trasplante, eleccién de
densidad y marco de plantacién, podas, tutorados, enguies, poliniza-
cién, aclareos de frutos, bajadas de planta en su caso, recolecciones,
etc., son elecciones y actividades que condicionan la productividad
del cultivo en una medida mayor que el valor que se les da.

En la gran mayoria de los casos se pueden lograr unos aumentos
en los rendimientos mucho mds cuantiosos incidiendo sobre estos as-
pectos que sobre el propio programa nutricional. Ademds estas activi-
dades son dependientes de decisiones y manejos personales, con lo que
resulta critico el manejo y capacitacién de todo el personal implicado.

Especialmente importante son las correctas propiedades fisicas de
un suelo (estructura), que van a condicionar una serie de pardmetros
imprescindibles para tener una buena plantacién.

Figura 1. Un cultivo protegido bien disefiado y manejado
permite maximizar el funcionamiento fisiolégico bésico de la planta

y mantener un mejor rendimiento fotosintético
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Figura 2. La realizacién de adecuados drenajes pasa a ser labor prioritaria
cuando existen problemas de evacuacién de agua sobrante en alguna zona o momento

Figura 3. Asegurar una correcta polinizacién es bdsico
para una alta produccién y calidad
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Figura 4. Unas labores culturales de manejo de planta efectuadas correctamente
en tiempo y forma, son esenciales para maximizar los rendimientos

de un cultivo intensivo

4. Riego: ;de qué sirve el mejor programa nutricional del mundo si no
somos capaces de regar bien y tener una adecuada raiz? Recordemos
que el agua es el vehiculo que pone en contacto los nutrientes apor-
tados con la raiz del cultivo, si no regamos bien es imposible lograr
un nutricién correcta, sobre todo, en agricultura intensiva bajo fer-
tirrigacién, donde la mayor parte de los nutrientes son aportados di-
sueltos en la solucién nutritiva de fertirriego. De esa forma es fun-
damental contar con un disefio hidrdulico y agronémico adecuado,
mantener las presiones ptimas de trabajo en la red de riego, disponer
de un adecuado sistema de filtrado y establecer unas correctas dosis y
frecuencia de riego en cada momento del cultivo.

5. Nutricién: una vez llegado a este punto con los puntos anteriores bien
trabajados, la nutricién juega un papel fundamental. Si alguno de los
puntos anteriores fracasa o no estd optimizado, no existen diferencias
entre el mejor programa nutricional del mundo y un programa nu-
tricional mds o menos aceptable, en ese caso el limitante del cultivo
y lo que frena el aumento de la productividad no es el programa
nutricional en si, si no alguna de las prioridades consideradas con
anterioridad (que pueden, légicamente, desencadenar un problema o
desequilibrio nutricional, que no se solventa con la modificacién del
programa nutricional, si no con la mejora del punto limitante).

Por esta razdn los cultivos sin suelo o hidropénicos son mds pro-
ductivos, y en ellos la nutricién juega un papel tremendamente im-
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portante. En la mayoria de este tipo de cultivos, los puntos anteriores
a la nutricién se encuentran perfectamente controlados y optimiza-
dos. Y en el mismo sentido, resultaria completamente absurdo plan-
tear un cultivo sin suelo, con todas las ventajas que puede aportar, y
limitar su eficiencia por descuidar las prioridades planteadas de forma
previa a la nutricién.

Un cultivo sin suelo o hidropénico altamente tecnificado, man-
tiene por definicién un mejor control de los factores previos a la nu-
tricién para que esta funcione. En un cultivo en suelo, su preparacién
y mantenimiento de unas buenas propiedades fisicas se hacen vitales
al condicionar el manejo del riego, el desarrollo de la raiz y la con-
secucion de una adecuada relacién aire/agua en el entorno radicular.

Ademis, todo lo anterior debe ir ligado al mercado, no olvidemos nunca
que la agricultura es una actividad lucrativa, donde los rendimientos no deben
medirse en kg/ha, sino en €/ha, donde la calidad poscosecha de los productos
y la eleccién del mercado en tiempo, producto y cliente, son cruciales para la
viabilidad econémica de los proyectos agricolas.

2.2. Manejo y control nutricional en fertirrigacion
2.2.1. Enfoque nutricional en fertirriego. Soluciones nutritivas (SN)

El enfoque nutricional en un cultivo tradicional, con riego por surcos o
inundacién, no es el mismo que se ha de llevar a cabo en fertirrigacién.

Para entender bien la propuesta de manejo, seguimiento y diagnds-
tico nutricional en sistemas bajo fertirrigacién, debemos plantearnos la
siguiente cuestion:

«;Qué disponibilidad de nutrientes interesa conocer en cada sistema?»

En los sistemas bajo fertirrigacién interesa conocer la disponibilidad ac-
tual de cada nutriente. Estos sistemas ofrecen la posibilidad de reponer el agua
y los nutrientes cada vez que se estime oportuno, por tanto el papel del suelo
como despensa o almacén de nutrientes y agua para ir cediéndolos a la planta
conforme esta los necesita, pasa a un segundo plano.
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En los sistemas tradicionales o convencionales de secano o con riego no
tecnificado, interesa conocer no solo la disponibilidad actual de los nutrientes,
sino también la disponibilidad que tendrén a lo largo del ciclo de cultivo, o al
menos entre un riego (o posibilidad de fertilizacién) y el siguiente.

Este enfoque permite extraer una serie de conclusiones al respecto, que
definen todo el planteamiento nutricional en un tipo de sistema y otro:

* Bajo fertirriego se tiene la posibilidad de poner directamente a dispo-
sicién de la raiz una solucién balanceada de nutrientes que se adapte
a la demanda del cultivo o a los intereses determinados del proyec-
to agricola. La solucién aportada interacciona con el suelo, estable-
ciéndose un equilibrio dindmico entre los nutrientes de la solucién
del suelo y los retenidos por la matriz sélida del mismo (adsorbidos
al complejo de cambio), pero finalmente termina equilibrindose el
complejo de cambio si no lo estaba ya, y podemos disponer de una
nutricién balanceada diaria si se desea, directamente preparada para
su absorcién por parte de la raiz.

* Ensistemas convencionales o tradicionales resulta imprescindible que
el suelo sea mds o menos fértil. Se define la fertilidad de un suelo
como la capacidad que tiene este para poner agua y nutrientes a dis-
posicién de la planta conforme esta los necesita.

Si un suelo tiene escasa fertilidad, dificilmente podra ser exitoso en
sistemas tradicionales de cultivo, porque no tendrd la capacidad su-
ficiente de ceder agua y nutrir a la planta entre una aplicacién y la
siguiente.

Sin embargo, en fertirrigacién no es estrictamente necesario que un
suelo tenga una elevada fertilidad, basta con que sea capaz de mante-
ner una adecuada oxigenacién de la raiz. De esta forma un suelo are-
noso, con un adecuado diseno de riego, es perfectamente cultivable
bajo fertirriego, pero muy dificil de hacerlo bajo sistemas convencio-
nales de cultivo.

* En fertirrigacién, como lo que interesa es conocer la disponibilidad
actual de los nutrientes, su seguimiento analitico debe estar basado
en la determinacién de los niveles de nutrientes solubles, presentes en
la solucién del suelo, que son los que verdaderamente estdn actual-
mente en disposicién de ser absorbidos y asimilados por la planta. De
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esta forma nos basamos en andlisis de extracto saturado, de sonda de
succion o de extracto 1:2, por ejemplo, para el seguimiento analitico
de la disponibilidad de nutrientes en este tipo de sistemas.

* En sistemas convencionales, como interesa saber la disponibilidad
actual de los nutrientes mds la que existird en un periodo de tiempo
que abarque el ciclo de cultivo o el tiempo entre aplicaciones, su se-
guimiento analitico debe estar basado en extractantes que simulen el
potencial de la raiz para ir extrayendo nutrientes del suelo, es decir,
determinacién de la disponibilidad de nutrientes en base a andlisis
de fertilidad del suelo, donde interesan los nutrientes actualmente
disponibles mds lo que pueden estarlo en un periodo mds o menos
prudente de tiempo (adsorbidos, ligados a la materia orgdnica o for-
mando complejos con ella, fijados en minerales arcillosos, precipita-
dos en compuestos no altamente insolubles, etc.).

* Tanto en un tipo de sistema como en otro, ademds de la disponibili-
dad de nutrientes existen una serie de requisitos que han de permitir
la captacién de estos nutrientes disponibles, como estar libre de pa-
togenos, mantener una adecuada temperatura, tener una adecuada
estructura, mantener una aireacion efectiva, tener un buen desarrollo
de raices, etc.

En este orden de cosas, bajo fertirrigacion resulta bésico el andlisis del
agua de riego como matriz para elaborar la solucién nutritiva (SN) que apor-
tamos al cultivo con el fin de tener un balance y concentraciones de nutrientes
optimizados en la solucién del suelo. En fertirriego hay que elaborar SN de
concentracién y equilibrios adaptados a los intereses del cultivo, con el objeti-
vo de mantener un estricto control nutricional del cultivo en todo momento.
No se fertiliza, no se riega, se fertirriega.

En condiciones ideales, si somos capaces de mantener en la solucién del
suelo el equilibrio y concentraciones de nutrientes coincidente con la deman-
da de la planta y nuestros propios intereses, cuando la planta transpire y suba
por el torrente xilemdtico la cantidad exacta de nutrientes que se demanden,
la planta podrd obtener estos sin un gasto energético extra ni por forzar la
absorcién de algunos ni por restringir la de otros en exceso. Esto permitird
a la planta dotar un aporte energético mds eficiente a los procesos que nos
interesan, es decir, producir mds y de mejor calidad.
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En contraposicién, en un sistema convencional resulta bésico el andlisis
del complejo de cambio como «almacén» encargado de ir cediendo nutrientes
al cultivo entre una aplicacién y la siguiente. En este tipo de sistemas hay que
elaborar programas de fertilizacidén en base a las extracciones que se sospecha
va a tener el cultivo y reponerlas entre un ciclo de cultivo y el siguiente. De
forma paralela se suministra la cantidad de agua que se estima oportuna siem-
pre que ello sea factible. Se fertiliza y se riega de forma independiente.

Légicamente, en sistemas de cultivo convencionales, el aprovechamiento
de los nutrientes por parte del cultivo es muy inferior a sistemas bajo ferti-
rrigacion, con eficiencias de aprovechamiento estimadas 2-3 veces inferiores.
Este grado de aprovechamiento aumenta conforme existe la posibilidad de
fraccionar en mds veces el aporte de nutrientes durante el cultivo, pero gene-
ralmente esto es limitado y tampoco supone una excesiva ventaja, ya que el
grado de control que podemos hacer sobre el cultivo es bastante pobre y este
es mucho mds dependiente de factores agroclimdticos a los que no nos pode-
mos adaptar nutricionalmente de forma efectiva en cada momento.

2.2.2. Factores influyentes y control del balance vegetativo/generativo.

Relacién N/K

Como se ha visto anteriormente, el éxito de un cultivo tecnificado radica
en el hecho de una vez atendidas las prioridades del cultivo (clima, sanidad,
labores culturales, riego), poder ejercer un control exhaustivo de la nutricién
del mismo. El objetivo en el manejo del cultivo es mantener el balance vege-
tativo/generativo que interese en cada momento, y este es el fin que hemos de
perseguir en su enfoque nutricional.

Una planta generativa es aquella en la que prevalecen los procesos repro-
ductivos (floracién, fructificacién, maduracién de frutos, etc.), la cual viene
caracterizada por entrenudos cortos, crecimiento vegetativo detenido, hojas
pequefias, quebradizas y de color verde oscuro, estructuras lignificadas, ace-
leramiento de los procesos reproductivos (floracién y maduracién), flores pe-
quefas, raiz en proceso de destruccion, etc.

En cambio, una planta vegetativa se caracteriza por tener hojas grandes
y suculentas de color verde claro, escasa carga de flores y/o frutos, flores
grandes, entrenudos largos, flexibilidad en sus estructuras, brotes vigorosos,
procesos reproductivos ralentizados (como floracién o maduracién), raiz
desarrollandose, etc.
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Figura 5. Planta de pimiento excesivamente generativa

Existen muchos factores que pueden hacer la planta mds vegetativa o

generativa de lo previsto, la Tabla 1 los resume.

Tabla 1. Factores influyentes en el balance vegetativo/generativo de una planta

Pardmetro Generativa Vegetativa
Temperatura + HR Alta + HR baja Suave/alta + HR alta (fresca)
DPV Alto Bajo
Radiacién Intensa Baja
Densidad Baja Alta
Vientos Fuertes y secos Nulos
Riego Deficiente Abundante
Salinidad Elevada Baja
Genética/Portainjerto Poco vigorosa Vigorizante
Edad de la planta Adulta Juvenil
Podas de hojas Severas Escasas o nulas
Aclareo de frutos Escaso o nulo Intenso
Relacién N/K Baja Alta
Relacién NO,/NH * Alta Baja
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Una planta tiene tendencia generativa ante situaciones ambientales de
estrés, como temperaturas elevadas, humedad relativa baja, radiacién intensa,
escasez de suministro hidrico, alta salinidad, en definitiva cualquier factor es-
tresante (ademds de los mencionados, viento, plagas, enfermedades, manejos
inadecuados, etc.). Estd claro, que la planta, como ser vivo que es, cuando
siente un estrés que puede poner en compromiso su vida, pone en marcha los
mecanismos reproductivos como medio de supervivencia de su especie.

Una planta tiene tendencia a ser vegetativa ante situaciones ambientales
de confort, con temperaturas frescas, humedad relativa media-alta, abundante
suministro hidrico (sin causar falta de oxigenacién en la raiz), intensidad de
luz media-baja, baja salinidad, etc. La planta en este tipo de situaciones agro-
climdticamente no agresivas, se ve con la capacidad de tener un mayor desa-
rrollo, es decir, un mayor porte que le permita en un futuro mantener una co-
secha abundante, e invierte su energfa y fotosintatos en desarrollar estructuras
celulares y crecer, es decir, ante condiciones favorables para un ciclo de vida
longevo, la planta retrasa o ralentiza los procesos reproductivos induciendo
un mayor desarrollo vegetativo que permita en su momento una produccién
mds abundante.

Aunque la escasez de luz sea evidentemente un factor estresante, induce
un comportamiento vegetativo de la planta, ya que en esas condiciones la
planta emplea la prictica totalidad de la energfa y fotosintatos que genera,
en efectuar un crecimiento puramente vegetativo, elongando al mdximo sus
entrenudos aunque estos tengan bajo contenido de materia seca, con el fin de
asomar por encima del dosel vegetal que le rodea y que la planta intuye que es
el causante del sombreo recibido.

Teniendo en cuenta la incidencia de los factores mencionados, para el
control del balance vegetativo/generativo, se abren diferentes posibilidades:

e Control climdtico propio de invernaderos (sombreos, ventilacién,
humidificacién, calefaccién, etc.).

e Manejo de la dosis y frecuencia de riegos y manejo de la CE en el en-
torno radicular (siempre teniendo en cuenta que un factor estresante
puede hacer a una planta mds generativa, pero a costa de reducir su
capacidad productiva).
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e Manejos culturales (eleccién de densidades de siembra, eleccién de
portainjerto en su caso, podas, aclareo de frutos, etc.).

A nivel de fertilizacién, la herramienta nutricional que tenemos para ma-
nejar el balance vegetativo/generativo de un cultivo, es la relacién N/K, y den-
tro del N total la proporcién existente de N amoniacal. El correcto manejo
de esta relacién nos permitird contrarrestar los factores (fundamentalmente
ambientales) antes mencionados y adaptar el cultivo a nuestros intereses de
acuerdo a la etapa fenoldgica en la que nos encontremos, sin que tengamos
que inducir situaciones de estrés superfluas en la plantacién.

La explicacién de por qué la relacién N/K es la responsable nutricio-
nal en el balance vegetativo/generativo, radica en lo siguiente: una planta en
unas determinadas condiciones tiene un cierto rendimiento fotosintético, es
decir, tiene una determinada capacidad de generar glucosa (azicares, esque-
letos carbonados). Estos aztcares sirven de sustrato en el proceso respiratorio
para generar energia que es almacenada y transportada fundamentalmente en
forma de ATP. Los aziicares que no son consumidos en la respiracién, sirven
de unidades estructurales (esqueletos carbonados) para los procesos de creci-
miento y reserva de la planta.

El rol fisiolégico del N en este aspecto, es utilizar esos aztcares (unidades
estructurales) para fabricar aminodcidos y proteinas que constituyen la base
de la formacién de nuevas células, es decir, la base del crecimiento y desarrollo
del vegetal.

El rol fisiolégico del K en este aspecto es que estos aziicares se transpor-
ten y acumulen como reserva, es decir, acumulacién de azdcares en frutos
(elevacién de ©°Brix), acumulacién en forma de almiddn, etc. Logicamente
si se promueve intensamente esta acumulacién de azticares como reserva, se
ve detenido el crecimiento vegetativo de la planta, y se inducen los aspectos
reproductivos, o sea, la planta tiende a un comportamiento generativo.

Adicionalmente también tiene gran influencia el porcentaje de N-améni-
co respecto a N-nitrico que defina el N total. El ién NH_* es téxico en forma
libre para planta. De este modo todo ién NH,* absorbido debe ser inmedia-
tamente asimilado, combinado con azicares procedentes de la fotosintesis,
para formar aminodcidos y proteinas, y por tanto, para inducir crecimiento
vegetativo. Es decir, de forma casi independiente al K aportado, la cantidad
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de N-aménico absorbido debe incorporarse al metabolismo induciendo el
correspondiente efecto de desarrollo vegetativo en la planta.

2.2.3. Eleccién del balance vegetativo/generativo apropiado

Puede interesar una planta vegetativa (por ejemplo en las etapas iniciales),
o generativa (etapas finales) o simplemente balanceada (cultivos en produc-
cién pero que deben seguir manteniendo un buen desarrollo vegetativo para
atender un ciclo de cultivo mds o menos largo).

Estd claro que en funcién de la fase fenoldgica en la que se encuentre el
cultivo puede interesar una planta mds vegetativa o mds generativa, por lo
que es importante previamente definir con claridad qué etapas fenoldgicas
distinguimos en nuestro cultivo para darle un manejo nutricional diferente.

Aunque después serd la propia sintomatologia de la plantacién la que
indique la conveniencia o no de modificar la solucién nutritiva o la estrategia
nutricional disenada. En esas decisiones inciden aspectos climdticos, sanita-
rios, culturales o incluso de mercado (para adaptarse a criterios de calidad exi-
gidos en el producto cosechado, o simplemente porque los precios aconsejen
una ralentizacién o un aceleramiento de la produccién).

También es evidente que existen cultivos con necesidades mds vegetativas
que otros. Por ejemplo no es lo mismo un cultivo donde el producto recolec-
tado sean flores (rosas), en comparacién con otro que sean frutos inmaduros
(pepino) o frutos maduros durante un ciclo de produccién largo (tomate) o
frutos maduros en recoleccién agrupada (sandia). En este caso, en el orden de
mencién de estos cultivos, deben tener una relacién N/K decreciente en las
etapas de recoleccién de cosecha.

Lo recomendado es definir las etapas fenolégicas que exijan un diferente
tratamiento nutricional en las que dividiremos al cultivo, y plantear para cada
una de ellas la relacién N/K a manejar teniendo en cuenta especie, variedad,
portainjerto, ciclo de cultivo, clima esperado, calidad del agua, exigencias del
mercado, etc.

Hemos de diferenciar aqui dos tipos de cultivos:
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e Cultivos con etapas fisioldgicas claramente definidas. Donde la fe-
nologfa del cultivo no estd solapada, p. ¢j. melén o sandia. En este
tipo de cultivo generalmente se distinguen 4 fases que merecen un
enfoque nutricional (relacién N/K) diferente.

Figura 6. Hay que adaptar la solucién nutritiva disefiada a cada etapa fenolégica
en la que se encuentre el cultivo

Por ejemplo un melén o una sandia, transcurriria por las etapas:

[.  Desarrollo vegetativo (vegetativa).
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II. Floracién-cuaje (generativa).
I1I. Engorde del fruto (media-vegetativa).

IV. Maduracién-cosecha (generativa).

Figura 7. Fases fenolégicas a distinguir en un cultivo de melén

Es importante resenar que la definicién del inicio o final de las diferen-
tes etapas, debe estar referida a apreciaciones visibles y constatables en el
cultivo, nunca a fechas de calendario o dias después de siembra o trasplante,
cuyo cumplimiento estd muy supeditado a clima, variedades, portainjertos,
manejos, etc.

Asi, en el ejemplo anterior del melén, se puede proponer lo siguiente:
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I.  Desde trasplante hasta cubrimiento total de la superficie y aparicién
de primeras flores femeninas.

II. Hasta frutos con tamano de una bola de tenis.
I1I. Hasta llegar al 85 % del tamafio final del fruto.

IV. Hasta finalizacién del cultivo.

Es claro, que estos momentos caracteristicos pueden variar para cada pro-
ducto, que cada especie o variedad tendrd los suyos o que en funcién en este
caso del tipo de meldn, variedad, condiciones agroclimdticas, etc., puede ser
posible eliminar alguna de estas etapas o desdoblar alguna de ellas (como la
de maduracién-cosecha).

Lo que resulta decisivo es definir una estrategia nutricional previa basada
en este enfoque, aunque posteriormente, la propia sintomatologia de la plan-
tacién indicard si es oportuno o no llevar a cabo reajustes de la misma.

En el caso del ejemplo del melén se definirian 3 soluciones nutritivas
(SN) (vegetativa, media y generativa), la vegetativa se emplearia en la I, la
media en la III y la generativa tanto en la II como en la IV, aunque son eta-
pas bien diferenciadas, los efectos que se desean provocar en la planta son
idénticos, detencién del crecimiento vegetativo, induccién de los procesos
reproductivos y acumulacién de aziicares en reserva.

Légicamente, todos estos cambios nutricionales deben estar en concor-
dancia con otros aspectos del manejo del cultivo, por ejemplo en el melén el
cambio a SN generativa para inducir una abundante floracién y un cuajado
efectivo, no tendria sentido si no estd asegurado el correcto funcionamiento
de las colmenas de abejas en ese momento.

e Cultivos con etapas fisiol6gicas solapadas. Donde se alcanza un mo-
mento en que la fisiologia de la planta estd completamente traslapada,
y coexisten frutos en maduracién, frutos en desarrollo, frutos cua-
jando, flores, desarrollo vegetativo, p. ¢j. tomate, pimiento, pepino,
berenjena, y mucho mds si se trata de cultivos de ciclo largo en inver-
nadero. En este tipo de cultivo generalmente se distinguen 2-3 fases
que merecen un enfoque nutricional (relacién N/K) diferente.
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Por ejemplo un tomate de invernadero, transcurriria por las etapas:

[.  Desarrollo vegetativo (vegetativa, hasta inicio de cambio de color del
primer fruto).

II. Balanceada (media, hasta finalizacién del cultivo).

Figura 8. Fases fenolégicas a distinguir en un cultivo de tomate en invernadero

Es posible diferenciar una etapa III generativa coincidiendo con el capado
de la planta para forzar la salida acelerada de la fruta, porque ya no interesa
mids crecimiento vegetativo. Pero en la prictica, en ese momento las plantas ya
estdn en edad avanzada, lo que induce un componente generativo que es mds
que suficiente, incluso en ocasiones hay que contrarrestarlo aplicando un SN
mis vegetativa de lo previsto.

2.2.4. Establecimiento de la relacién N/K. Valores de referencia

Los diferentes componentes de la SN los expresaremos en mmol L.
Por dar unos valores de referencia para cultivos de alto potencial produc-
tivo (cultivos sin suelo o hidropénicos), expresados en mmol L', se puede
considerar una relacién N/K tipicamente vegetativa 14/5 o 15/5, una media
12/6 o 12/7 y una tipicamente generativa 11/9 o 11/8. Estd claro que se
pueden utilizar relaciones intermedias y también otras mucho mds acusadas
que las mencionadas, y que siempre hablamos de relaciones (la misma rela-
cién serfa 14/5 que 7/2,5).

Los valores concretos (mmol L") de nitrégeno y potasio a utilizar depen-
den del potencial productivo del cultivo (no es lo mismo un cultivo al aire
libre que otro en un invernadero de ambiente totalmente controlado y en
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hidroponia), del clima prevaleciente (invierno — verano) o incluso del presu-
puesto que se estime oportuno gastar en fertilizantes, y que viene directamen-
te relacionado con la rentabilidad estimada del producto a cosechar.

En hidroponia se utilizan concentraciones altas, del orden de los valores
de referencia dados con anterioridad. En este tipo de sistemas el potencial
productivo del sistema estd maximizado y cada gota aportada al cultivo debe
ir con una SN completa de nutrientes convenientemente balanceada.

En cultivo en suelo se pueden utilizar este orden de concentraciones sin
ningtin perjuicio para el cultivo, pero al ser l6gicamente inferior el potencial
del cultivo y superior el aporte hidrico por producto cosechado, respecto a
sistemas hidropénicos, supondria en la mayoria de casos un suministro de fer-
tilizantes superior al demandado por el cultivo y por tanto un encarecimiento
del proyecto.

Para adaptarnos a esta situacién tenemos dos posibilidades:

* Aplicar siempre una SN completa, que mantenga los mismos ratios
N/K pero con concentraciones menores, por ejemplo un equivalente
a una SN 12/6, podria ser una SN 8/4 0 una 6/3. Después mediante
los oportunos seguimientos analiticos del cultivo podremos saber si
nos encontramos en el orden de demanda del cultivo o si por el con-
trario tenemos que reajustarlos.

Este tipo de funcionamientos es perfectamente aplicable a culti-
vos horticolas en suelo dentro de invernaderos o a cultivos a campo
abierto de ciclo corto o bien con demandas hidricas bajas.

Lo normal es manejar concentraciones N/K del orden del 40-
100% de la utilizadas en hidroponia, dependiendo del potencial de
cada cultivo y de sus condiciones agroclimdticas.

* Emplear un tiempo de pre-riego con agua sola para ajustar el aporte
de SN. Aunque lo deseable es aplicar siempre una SN completa du-
rante todo el transcurso de un riego, en cultivos donde se precisa dar
riegos de duracién mds o menos larga (de una hora o mds) y mds si no
se cuenta con equipos automadticos para la inyeccién de fertilizantes,
esto puede no ser operativo.

Efectivamente, si en un riego de una hora de duracidn, se aplica
una SN 12/6, dando 25 minutos de pre-riego (con agua sola), 30 mi-
nutos de fertilizacién con una SN 12/6 y 5 minutos de posriego para
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el lavado de mangueras, es equivalente a aplicar una SN 6/3, durante
todo el periodo de riego.

El seguimiento analitico de la solucién del suelo, como después
veremos, servird para estimar si estamos ajustindonos o no a la de-
manda nutricional del cultivo.

Cuando se trabaja as, el fertilizante se aplicard siempre en la segun-
da mitad del riego, es decir, serd el periodo de pre-riego el que se alar-
gue el tiempo considerado, pero el tiempo de posriego, permanecerd
siempre invariable y serd de corta duracién y coincidente con el tiempo
necesario en cada sector para vaciar las mangueras de fertilizante.

En general, fisiolégicamente interesan valores de concentraciones elevados
en los equilibrios, econémicamente puede no ser asi si el potencial del cultivo
no es maximo, con lo que se pueden ajustar las relaciones a valores mds bajos
para ahorrar en gasto fertilizante. Claro estd, que conforme se bajen estas con-
centraciones en los equilibrios, podemos limitar la productividad del cultivo, y
la solucién en el entorno radicular sufrird desajustes con mayor facilidad.

Ademis, la especie, la variedad, el empleo o no de portainjerto, las exi-
gencias del mercado, etc., influyen sobremanera en estos valores. Por ejem-
plo, y como después iremos viendo, una SN media para pimiento puede ser
vegetativa para tomate. O dependiendo de las circunstancias agroclimdticas,
de edad de la planta y varietales, incluso tener que ser utilizada una SN tipi-
camente vegetativa durante un periodo considerado generativo, finalmente
el objetivo es poder ejercer el control del balance vegetativo/generativo, y el
reajuste de la relacién N/K es probablemente la mejor herramienta a nuestro
alcance para conseguirlo.

2.2.5. Relaciones N/K segtin cultivos

Comparemos diferentes cultivos en su momento de recoleccién: rosa, le-
chuga, pepino, tomate y melén. Durante la cosecha, en el caso de la rosa es-
tamos recolectando flores, en la lechuga hojas, en el pepino frutos inmaduros,
en el tomate frutos maduros pero hemos de seguir respetando un crecimiento
vegetativo adecuado porque la cosecha se prolonga durante un largo periodo
y en el meldn frutos maduros, y normalmente coincidiendo poco después con
la finalizacién del ciclo de cultivo.
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Resulta evidente que a pesar de estar en el momento de la recoleccién no
se pueden manejar todos esos cultivos con la misma relacién N/K. En gene-
ral, la relacién N/K serd decreciente en el orden en que se han mencionado
esos cultivos.

Ademis hay que tener en cuenta particularidades de cada caso, por ejem-
plo, si la lechuga es acogollada hay que emplear relaciones N/K algo menores
para favorecer el acogollado, no es lo mismo un tomate tipo Cherry que uno de
gran calibre, no es el mismo enfoque si se persigue un rebrote en la plantacién
de melén con el fin de prolongar la cosecha que si no se contempla este hecho.

Fijémonos en otro cultivo, el pimiento. En comparacién con tomate am-
bos suelen ser cultivos de ciclo mds o menos largo donde se aprovechan sus
frutos, pero el pimiento se suele manejar con relaciones N/K mds altas que el
tomate. El hecho obedece a que el pimiento es una horticola semiarbustiva,
que tiende a lignificarse, lo cual va en perjuicio de un cultivo de ciclo pro-
longado. Manteniendo una relacién N/K mds alta favorecemos el comporta-
miento herbdceo de la planta, mucho mds adaptado al manejo que se le da
al cultivo comercial. Ademds tampoco es lo mismo recolectar pimientos en
verde, que hacerlo un vez que ya han virado de color.

Tipicamente y sabiendo, que son muchos los factores influyentes, algunas
relaciones N/K que se pueden proponer para cultivos ya en cosecha pueden
ser los siguientes: rosa hidroponia (14/4,5), clavel hidroponia (13/7), gerbera
hidroponia (11,5/6), fresa hidroponia (12/6,5), melén suelo campo abierto
(4/6), pepino hidroponia (14/7), pimiento hidroponia (13/5,5), tomate hi-
droponia (11/7). Los cultivos referenciados como hidropénicos pueden man-
tener ese mismo ratio en suelo, simplemente adaptando las concentraciones
al potencial productivo del cultivo en comparacién con uno hidropénico.
Ademds en los cultivo en suelo se maneja el concepto de prerriego, como antes
se comento.

2.2.6. Establecimiento del resto de componentes de la solucién nutritiva.

Balances nutricionales

Una vez se tengan definidos los valores (mmol L') de N y K, el resto de
iones mayoritarios que forman la solucién nutritiva se balancean atendiendo
la composicién del agua de riego.

La relacién Ca/Mg debe guardar unos ratios mds o menos definidos (en
torno a 2).
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Como norma prictica podemos establecer un rango de Ca éptimo en
suelo de 3-6 mmol L', y en hidroponia de 4-6 mmol L. Aportar mds de
6 mmol L' de Ca, en la mayoria de casos no soluciona nada. En general de-
bemos contemplar los minimos de Ca en cada caso y si el agua de riego tiene
mucho Na elevarlos hasta el nivel superior del rango. Mg debemos intentar
que se mantenga en la mitad que el Ca en todo momento.

K deberia estar cercano al nivel de Ca, aunque no debemos ser tan res-
trictivos como lo referido para Mg. Como la relacién N/K es la partida para
completar el disefio de la SN, una vez definida, intentaremos mantener Ca
alto cuando el K también lo esté y a la inversa. Todo ello considerando as-
pectos econdmicos, dificilmente serd rentable mantener 6 mmol L'de Ca si
manejamos un agua de riego sin nada de Ca.

P debe mantener un ratio adecuado sobre el total de aniones de la so-
lucién nutritiva (5-8 % del total en mmol L?). Generalmente se aplican en
hidroponia 1-1,5 mmol L'y se mantienen mds o menos durante todo el
ciclo. En suelo el rango puede ser mds variable, pero en general estaria en
0,3-1 mmol L.

ELS (SO,?) se debe mantener en un minimo del 10-15 % del N aplicado,
pero a menudo, es el elemento que se utiliza como «comodin» para el ajuste
de las SN, ya que su exceso no ocasiona normalmente graves inconvenientes.

yaq g

Los micronutrientes pueden mantenerse a unos niveles aproximadamen—
te constantes a lo largo del ciclo de cultivo. En hidroponia se suele aportar
0,015-0,025 g/l de un mix que tenga una composicién del tipo:

7,5 % Fe; 3,5 % Mn; 1,7 % Zn; 0,4 % Cu; 1,7 % By 0,2 % Mo

Lo que se persigue es tener aproximadamente en la SN final en ppm Fe 2;
Mn 1; Zn 0,4-0,5; B 0,4-0,5; Cu 0,1-0,2; Mo 0,05. Y este aporte se mantiene
durante todo el ciclo de cultivo.

Para cultivos en suelo, hay que evaluar los niveles de micronutrientes asi-
milables que hay disponibles, y en funcién de eso aportar de forma individual
aquel que interese en su debida proporcién, o confeccionar un mix adaptado
a las exigencias de cada suelo. Generalmente son cantidades inferiores a la
tercera parte de lo mencionado para hidroponia.
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De esta forma, a modo de ejemplo, veamos como planteamos el balance
de una SN de relacién N/K 12/6 (12 mmol L' de N, fundamentalmente en
forma NO,, y 6 de K*) para un cultivo sin suelo de pepino.

* Dependiendo de la cantidad de Ca que ya lleve el agua de riego y de
su contenido relativo de Na (y Mg en su caso), podiamos proponer
4 0 5 mmol L'de Ca*.

*  De Mg debemos sugerir la mitad del Ca (2-2,5 mmol L' de Mg*).
* De P, podiamos proponer 1,2-1,5 mmol L' de H,PO,".

¢ De SO,? necesitamos un minimo de 1-1,2 mmol L', aunque no
ocurriria nada si los niveles son mayores.

e Por ultimo debemos mantener un aporte equilibrado de micronu-
trientes (2 ppm Fe, 1 ppm Mn, 0,5 ppm Zn, 0,4 ppm B, 0,2 ppm
Cu, 0,05 ppm Mo) y un pH ajustado a 5,5.

* También pueden incorporarse otros elementos no estrictamente esen-
ciales como Si, que en concentraciones en torno a 1 mmol L, pue-
den mejorar rendimientos y ser beneficioso ante enfermedades fingi-
cas como el mildiu en pepino.

2.2.7. Estrategia de uso y cambios de la solucién nutritiva

De acuerdo a lo visto en los puntos inmediatamente anteriores, para cada
etapa fenoldgica definida, se disena una determinada SN, que bésicamente se
caracteriza por tener diferente relacién N/K 'y donde se contempla un correcto
balance entre los nutrientes aportados, de forma que los antagonismos entre
ellos sean minimos.

El correcto balance nutricional, una vez establecida la relacién N/K, fun-
damentalmente depende de la composicién del agua de riego. Por esta razén,
y dado que en general cada proyecto agricola en un momento dado funciona
con una Unica fuente de agua de riego, resulta enormemente prictico estable-
cer la siguiente estrategia de aplicacién de SN:

e En funcién del cultivo o cultivos a tratar, definimos de 2 a 5 SN, con

diferentes relaciones N/K, y adecuadamente equilibradas de acuerdo
a la composicién del agua de riego.
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¢ Ordenamos estas SN en orden decreciente de relacién N/K, es decir,
de mds vegetativa a mds generativa, y las nombramos como SN I
(supervegetativa), SN II (vegetativa), SN III (media), SN IV (genera-
tiva), SN V (supergenerativa)...

* Asignamos a cada etapa fenolégica su SN correspondiente, asi en el
ejemplo del meldn relatado con anterioridad, tendriamos:

* Etapa 1. Desarrollo vegetativo. Desde trasplante hasta cubrimien-
to total de la superficie y aparicién de primeras flores femeninas.

SN II.

* Etapa 2. Floracién-cuaje. Hasta frutos con tamafio de una bola

de tenis. SN IV.

* Etapa 3. Engorde de fruta. Hasta llegar al 85 % del tamafio final
del fruto. SN III.

* FEtapa 4. Maduracién-cosecha. Hasta finalizacién del cultivo.

SN IV.

Esto, cuando se tienen diferentes sectores en un mismo proyecto,
por ejemplo, diferentes variedades (o tipos de melén en este caso),
fechas de plantacién, exigencias de mercado (fruta para el mercado
norteamericano y europeo, siendo mds exigente en calibre el merca-
do norteamericano y mds en otros caracteres de calidad el europeo),
diferentes especies (por ejemplo en cultivos de flores es normal tener
multitud de especies distintas cultivadas en un mismo proyecto), etc.,
puede dar lugar a c6digos que definen la secuencia de aplicaciones de
SN prevista. En el caso del ejemplo, el codigo seria 2.434, coincidien-
do con el orden y nimero de la SN aplicada.

*  Queda claro que en funcién de las condiciones varietales, portainjer-
tos, clima, andlisis efectuados y, sobre todo, sintomatologia y estado
de la planta se podra saltar durante un determinado niimero de dias a
la SN inmediatamente superior o inferior sobre lo previsto, con el fin
de mantener la planta con el balance vegetativo-generativo deseado.

Resulta mucho mds prictico definir este nimero limitado de SN adap-
tadas a un proyecto concreto, y cambiar de una a otra cuando el programa
previsto o los caracteres de planta y fruta asi lo sugieran. Siempre teniendo en
cuenta, por supuesto, otras informaciones tales como clima actual y espera-

CAJAMAR CAJA RURAL SERIE AGRICULTURA



66

Mejora en la eficiencia del uso de agua y fertilizantes en agricultura

do, andlisis efectuados, exigencias de mercado, juvenilidad o envejecimiento
de la planta, etc.

Esto simplifica mucho mids la operatividad en los cabezales de riego, que
no estar ajustando de forma permanente nutriente a nutriente, y los resulta-
dos son mds compensados para el cultivo.

Estd claro que nuestro objetivo técnico desde el punto de vista nutricional
es mantener el adecuado balance vegetativo/generativo de la planta, y maxi-
mizar la productividad y calidad de los productos agricolas cosechados, de
forma que nunca la nutricién sea el limitante de esto.

Adicionalmente, siempre garantizando los objetivos anteriores, debemos
intentar que el programa de fertirriego sea lo mas econémico posible. La for-
ma de saber si las propuestas de SN planteadas coinciden con la demanda de
la planta y se justifica su coste, o por el contrario, estin sobredimensionadas
o por debajo de la misma, ademds de apreciacién del cultivo, es establecer un
correcto programa de seguimiento en base a andlisis de la solucién del suelo
entre otros, que nos permitan reajustar las SN planteadas o modificar tiempos
de prerriego.

Figura 9. Tanques de diferentes soluciones nutritivas a pie de campo

para aplicar segiin etapa fenolédgica y sintomatologia de la plantacién

2.3. Consideraciones y diagndstico nutricional de la SN
2.3.1. Consideraciones generales

Un correcto diagnéstico de los cultivos bajo fertirriego debe involucrar
los pardmetros de la solucién nutritiva aplicada, los del medio externo al sue-
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lo/sustrato (condiciones climdticas, estado fenoldgico del cultivo, manejo del
mismo, andlisis de material vegetal, etc.) y los pardmetros correspondientes a
la solucién del suelo/sustrato o del medio radicular, evaluados como an4lisis
de drenaje (lisimetros o bandejas de drenaje en cultivos sin suelo) o de la
solucién extraida mediante jeringa o sonda de succién del suelo/sustrato o
determinada por mezcla a determinada proporcién de suelo/sustrato y agua
(andlisis de pasta saturada, andlisis de extracto 1:2).

Figura 10. Sonda de succién, equipo complementario de extraccién y extractémetro
capilar para extraer la solucién del suelo

2.3.2. pH

El pH de la solucién nutritiva se ajusta al valor que permita obtener en
el medio radicular los valores 6ptimos deseados (6-6,5 de forma general).
Indicar que valores inferiores de pH son interesantes en cultivos o variedades
susceptibles a clorosis como rosa, gerbera o ardndanos.

Otra cuestién respecto al pH de la solucién nutritiva es la influencia del
balance de absorcién cationes/aniones. Cuando un cultivo absorbe mayori-
tariamente aniones (nitratos principalmente), para el mantenimiento de la
neutralidad eléctrica, la raiz libera al medio iones OH, lo que incrementa los
valores de pH. Esta es una de las razones por las que suele ser normal que en
cultivos fundamentalmente en sustrato, la solucién drenada o en raiz presente
valores de pH superiores a la solucién nutritiva en 0,5-1,5 unidades. Otra
razén es la formacién de bicarbonato por disolucién del CO,.
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Pero en determinados momentos puede ser mayoritaria la absorcién de
cationes (fuertes absorciones de potasio suelen ser las responsables, por ejem-
plo en cultivo de meldn al inicio de la maduracién), con lo que la raiz libera
H, para conservar el balance eléctrico. Entonces el pH de la solucién del
entorno de la raiz desciende respecto a la SN aportada. Cuando esto sucede se
ha de suprimir todo aporte de ién NH *, para que la planta absorba la totali-
dad del nitrégeno en forma nitrica, y también debe reducirse o suprimirse la
adicién de dcidos en la SN. De esta forma el ratio NH,"/NO,’, juega un papel
primordial en el ajuste del pH en el entorno radical, ya que es un nutriente
demandado en gran cantidad y que puede asimilarse en forma de anién y/o
catién. En condiciones normales no es aconsejable que el aporte de nitrégeno
amoniacal (o ureico) sea superior al 10 % del total en cultivos sin suelo o al
25-30 % en cultivos en suelo.

En cualquier caso deben evitarse valores de pH en la rizosfera inferiores
a 5 (a pH 4 se danarian las raices de la mayoria de cultivos) y superiores a
6,5-6,8, con los que bajaria drdsticamente la disponibilidad de fésforo y algu-
nos microelementos.

A este respecto indicar la gran dependencia del pH en la absorcién de
micronutrientes. Fe, Mn, Zn y Cu ven estimulada su absorcién por un bajo
pH, la asimilacién del B no es afectada apreciablemente a los valores usuales
de pH, mientras que el Mo ve dificultada su absorcién conforme decrecen los
valores de pH.

Otra observacién es que los valores de pH justo debajo del emisor, son
mds bajos que los encontrados entre dos emisores.

2.3.3. Dinamica de absorcién de los diferentes nutrientes

En el entorno de la raiz se encuentran unas concentraciones de iones di-
valentes relativamente elevadas, ya que su absorcién es mds dificultosa que la
de los iones monovalentes. De esta forma existen una serie de nutrientes que,
por su dindmica de absorcién, precisan concentraciones en la solucién del
suelo/sustrato o de drenaje claramente superiores que en la SN aportada (del
20 al 50 % mds concentrados, o incluso mds), para encontrarse en correcto
equilibrio. Tal es el caso de calcio, magnesio, sulfatos y también boro.
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Por el contrario amonio, fosfatos, nitratos, potasio y manganeso, de ab-
sorcién répida y facilitada por parte de la raiz, interesa encontrarlos en con-
centraciones inferiores en la solucién de suelo/sustrato respecto a la solucién
de entrada. Bien es cierto que la dindmica a seguir por nitratos y potasio,
dependen mucho de la relacién N/K pretendida en funcién del estado feno-
16gico del cultivo, su sintomatologia, la radiacién predominante y el nivel de
cloruros y sodio en el agua de riego.

234 Interacciones entre 616111611[05

Uno de los aspectos mds destacados a la hora de abordar la dindmica de
los diferentes nutrientes son las interacciones idnicas, que ocurren cuando
el suministro de un nutriente afecta la absorcién, distribucién o funciones
de algun otro.

Son los conocidos antagonismos y sinergismos entre los diferentes ele-
mentos. Debe resaltarse que es posible encontrar citas bibliogréficas que reco-
gen innumerables interacciones entre elementos, a menudo contradictorias,
en funcién de la especie considerada y las particularidades de la investigacién
efectuada. En muchas ocasiones dos elementos pueden comportarse como si-
nérgicos o antagdnicos en funcién de sus proporciones relativas, de esta forma
si guardan un correcto equilibrio se muestran como sinérgicos, pero si uno
de ellos se encuentra en una proporcién excesiva puede reducir o bloquear la
absorcién del otro.

En definitiva, el manejo de un correcto balance entre nutrientes es fre-
cuentemente mucho mds importante que las cantidades relativas de cada
uno de ellos.

Téngase en cuenta que si somos capaces de mantener una solucién nu-
tritiva en contacto con las raices con un equilibrio y concentraciones de nu-
trientes coincidentes con la demanda de la planta, esta en el proceso pasivo
de transpiracién podria asimilarlos con poco gasto energético al no tener que
forzar absorciones o rechazos en contra de los equilibrios quimicos naturales,
muy demandantes de energia y que restan potencial productivo al cultivo.

2.3.5. Temperatura

En general, los aniones se absorben y transportan peor a bajas tempera-
turas, sobre todo el fésforo, y también ocurre esto con el magnesio. Por esta
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razén, con presencia de temperaturas bajas conviene reforzar el suministro
de fosfatos, sulfatos, nitratos y magnesio, ademds de la utilizacién de SN mds
concentradas en general, durante épocas frias con baja transpiracién. Por el
contrario, la deficiencia de cinc es mds frecuente durante la época estival.

Ni que decir tiene, que una temperatura adecuada en la rizosfera
(18-25 °C) estimula el desarrollo de las raices y giberelinas en la raiz y la bio-
masa generada.

Figura 11. Temperaturas a nivel de raiz por muy calientes o muy frias influyen
de manera determinante sobre la actividad radicular

y en consecuencia sobre la asimilacién de nutrientes
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2.3.6. Movilidad de los elementos en la planta

Conviene recordar que los elementos méviles en el interior de la planta
(nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio) manifestardn sus sintomas de defi-
ciencia inicialmente en las hojas adultas o basales. Por el contrario, aquellos
elementos que se movilicen con dificultad en el interior de la planta (azufre,
calcio, hierro, manganeso, cinc, boro), mostrardn sus sintomas de carencia
inicialmente en las partes jévenes de la planta.

2.4, Seguz'z/}/zie;/zm y control nutricional
2.4.1. Informacién complementaria

Antes de entrar en el planteamiento del seguimiento y control de pardme-
tros puramente nutricionales, conviene recordar, que el éxito de la nutricién
viene condicionada por una serie de aspectos a los que también resulta estric-
tamente necesario dar seguimiento. Por recordar algunos:

*  Clima: temperaturas, humedad relativa, déficit de presién de vapor,
radiacién, nivel de CO, en su caso, etc.

*  Estructura del suelo: medidas de densidad aparente, visualizacién de
desarrollo y estado sanitario de la rafz.

*  Pardmetros fisico-quimicos del suelo: textura, pH, CE, nivel de materia
orgdnica.

*  Riego: estudio y revisién de su diseno, estimacion de dosis de riego,
instalacién y seguimiento de tensiémetros, lisimetros, etc.

Ademds del interés en recabar toda la informacién posible respecto a es-
pecie, variedad, condiciones de mercado, plagas y enfermedades habituales,
historial productivo, etc.

Parece légico, aunque raramente se hace, que al igual que en cultivos hi-
dropénicos se lleva un control de los pardmetros climdticos dentro del inver-
nadero y una planilla diaria donde se recogen los valores concernientes a pH,
CE vy riego (volumen aplicado, drenaje), esto convenientemente adaptado,
también se haga en cultivos en suelo.

Al menos interesaria un seguimiento del clima (temperatura, humedad
relativa, dpv y radiacién) y una planilla del seguimiento de valores de pH, CE
y pardmetros de riego, tal y como muestra la Tabla 2.
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Figura 12. Captacién de muestras de solucién nutritiva (gotero) y drenaje (lisimetro)
en cultivo de tomate

2.4.2. Seguimiento y control nutricional en fertirriego

Independientemente de otros reportes analiticos como andlisis de ferti-
lidad, andlisis foliares o de savia, el seguimiento y la nutricién en fertirriego
para la toma de decisiones, junto a la sintomatologfa del cultivo y la informa-
cién complementaria anterior, debe estar basado en el andlisis de la solucién
del suelo en la zona de mdxima actividad radicular.

Para ello se pueden emplear andlisis de sondas de succién convenien-
temente instaladas. Un andlisis de extracto saturado es igualmente valido y
equivalente a la informacién aportada por las sondas de succidn, si bien los
valores analiticos pueden diferir ligeramente.

También seria igualmente vélido el seguimiento de la solucién del suelo
mediante andlisis de extractos diluidos a proporcidn fija suelo: agua (el 1:2 es
el mds generalizado en este sentido, una parte de suelo en un volumen total
de 2), en los que la preparacién de la muestra es mds rdpida y mucho menos
engorrosa, y respecto al seguimiento de las sondas de succién tiene la ventaja
de no depender tanto del estado de humedad del suelo. Bien es cierto que
las sondas de succién ofrecen un sistema mds adaptado para el seguimiento
de la evolucién de un cultivo, ya que esta se centra en un mismo punto y no
depende tanto del punto de muestreo al ser este prefijado.
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Los valores obtenidos en un andlisis de extracto diluido 1:2, aunque in-
fluye el tipo de suelo, son equivalentes a dividir los de sonda de succién o ex-
tracto saturado por un factor 2-3 (excepto, légicamente pH y bicarbonatos).

El seguimiento de los valores obtenidos en el andlisis de la solucién del
suelo no puede establecerse simplemente mediante empleo de tablas de refe-
rencia. El diagnédstico debe realizarse mediante el seguimiento de la evolucién
de los valores y la respuesta de la planta, es decir, ademds del valor absoluto de
los pardmetros medidos interesa conocer su evolucién a lo largo del tiempo de
desarrollo del cultivo, y relacionar esto con la respuesta o sintomatologfa del
cultivo y con otra informacién complementaria.

Asi por ejemplo, si evaluamos cuales son los niveles permisibles de sodio
(o cloruros) en la solucién del suelo:

* No es lo mismo que se trate de una especie o variedad sensible que
otra tolerante.

* No es lo mismo partir de un agua con muy poca cantidad de sodio
(cloruros) que de otra con 4-5 mmol L', en esta tltima debemos
poner mds atencién, quizd limite el correcto desarrollo de ciertas es-
pecies, quizd nos obligue a determinada gestién y tipo de riego y al
uso de suelos mds permeables, pero en todo caso debemos ser mds
permisibles con los niveles encontrados en el andlisis.

* Ademis los factores climdticos determinan el indice de transpiracién
de la planta y por tanto la velocidad de concentracién del sodio (clo-
ruro) en el entorno radicular, al tratarse de un elemento que la planta
pretende limitar su absorcién, evidentemente la velocidad de concen-
tracién es mayor en verano que en invierno.

e De acuerdo con esto hay que manejar el riego para evitar esa recon-
centracién y no es lo mismo en la eficiencia del lavado de sodio (clo-
ruros) si se maneja un riego convenientemente disefiado y con camas
elevadas que si carecemos de ello.

* Y tampoco es lo mismo disponer de un suelo con elevada retencién
hidrica y escasa capacidad de aireacién, que a la inversa. Incluso segtin
la especie o la calidad de agua de riego debemos potenciar un suelo
con drenaje interno mucho mids favorecido.

e Tampoco es lo mismo, suponiendo que no se empleen fertilizantes
que pudieran subir el nivel de sodio (cloruros) en la solucién del sue-
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lo, trabajar con soluciones nutritivas balanceadas y de concentracién
mds o menos fuerte, que con otras mucho mds livianas, en el primer
caso los ratios de los diferentes elementos respecto al sodio (cloruros)
son mucho mds favorables (aunque el nivel absoluto de la concentra-
cién de sodio o cloruros sea el mismo), y se pueden mantener niveles
de interpretacién del sodio (cloruros) més elevados.

* Y evidentemente hay que considerar de cara a emitir un diagndstico,
la demanda del mercado en cuanto a calibres, °Brix, suculencia de
hojas, vida de anaquel exigida, etc.

Antes de fijar qué niveles de pardmetros vamos a perseguir en la solucién

el suelo, conviene a modo de recordatorio, efectuar una revisién rdpida de lo
del suel dod dat fect dadel

que implica el andlisis de agua de riego, como matriz en la elaboracién de SN.

Pardametros fisico-quimicos

CE

El valor ideal depende de la especie considerada. En principio valores
menores a 1 dS m™ no deben dar problemas en ningtin caso. Los valores de
1-2 dS m™ podrian utilizarse en la mayoria de casos, aunque todo depende
del equilibrio de iones que genere esa CE. Los de 2-3 dS m™, dependiendo
de la composicién, tienen un uso limitado a determinadas especies con goteo
y suelos con buen drenaje, y aquellos mayores de 3 dS m™ tienen uso solo en
casos de especies tolerantes con drenaje intensamente favorecido y con com-
posicién de iones favorable.

pH
Valores normales: 7-8,2. Valores ideales: 5,5-6,5.

Lo normal para tener un pH éptimo en la SN es acidificar para neutra-
lizar bicarbonatos, y ajustar el pH evitando asi obstrucciones en red de riego
y procurando un entorno mds favorable en la solucién del suelo en cuanto a
disponibilidad de elementos. De ahi que el valor de pH, mds concretamente
la capacidad del agua para variar su pH, esté intimamente ligada al nivel de
HCO;, presente, siendo adecuado neutralizar aproximadamente el 75 % de los
HCO; existentes para tener un pH en torno a 6 a la salida del emisor.
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Iones de aporte nutricional

Ca+2

Valores éptimos: 3-5 mmol L.

M g+2

Valores éptimos: 1,5-2,5 mmol L.

Ca/Mg debe ser 2, para ello se elabora la solucién nutritiva buscando
este ratio.

$0,?

Valores éptimos: 1-2 mmol L.

El sulfato no genera una toxicidad directa, por lo que si se rebasan esos
niveles nunca es alarmante hasta valores superiores a 10 o mds.

K+
Valores normales: < 0,5 mmol L.

NO.

3
Valores normales: < 0,5 mmol L.

Son iones que salvo casos excepcionales siempre hay que aportar en forma
de fertilizante, aunque con presencia considerable en el agua de riego convie-
ne tenerlo en cuenta para reducir esta contribucién del aporte fertilizante.

Flementos fitot6xicos

Na*

Valores 6ptimos: < 4 mmol L.
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Cl

Valores éptimos: < 4 mmol L.

B
Valores éptimos: 0,2-0,5 ppm.

Realmente estos elementos son los limitantes del empleo del agua de rie-
go en la mayoria de casos, ya que si pueden generar una toxicidad especifica en
el cultivo. Con los valores reseiados y un buen control en la gestién del riego
y drenaje no debe haber problemas en la mayoria de cultivos, salvo plantas
sensibles. El B también es un elemento a aportar, pero su presencia en el agua
entre los valores indicados no haria necesario su aporte, ahora bien, segin la
especie valores superiores a 0,5 ppm pueden empezar a causar problemas de
toxicidad, estando todo ello ligado al manejo del riego y drenaje.

Otros micronutrientes
Fe, Mn, Zn, Cu

En la mayor parte de los casos (sobre todo Fe y Mn en menor medida)
su presencia en el agua de riego es indeseable, ya que tienden a oxidarse, no
estar disponibles para la planta y ademds poder contribuir a las obstrucciones

de la red de riego.

2.4.3. Andlisis de sondas de succién, extracto saturado y/o extracto 1:2

Evaluemos ahora los valores esperados en la solucién del suelo. Tomemos
como referencia el andlisis del extracto de sondas de succién, mds o menos
equivalente al extracto en pasta saturada y/o el del extracto 1:2. Se escoge el
andlisis de extracto 1:2 en volumen, por su sencillez (respecto al andlisis de
extracto saturado) y su grado de dilucién bajo pero suficiente para independi-
zarlo de los contenidos de humedad que tenga la muestra.

Para efectuar un estimacién de lo que tendria el andlisis de extracto satu-
rado a partir del andlisis de extracto 1:2 habria que multiplicar cada pardme-
tro por un factor en torno a 2-3 (excepto el pH claro estd, que practicamente
se mantiene, aunque se eleva un poco més en los extractos més diluidos, y el
nivel de bicarbonatos que estd intimamente ligado al valor de pH).
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Si se efectia una buena gestién del riego, lo normal es que los valores
de la solucién nutritiva (excepto pH y HCO," que estin ligados a este y que
también se ven fuertemente influidos por las caracteristicas del suelo), suban
alrededor de 1,5 veces en el andlisis de extracto saturado o en sonda de succién
y 0,6-0,7 veces en el andlisis de extracto 1:2.

Bien es cierto que existen iones de absorcién lenta, que deben reconcen-
trase un poco mds en el entorno radical respecto a la SN entrante (Ca™, Mg*,
SO,?, B), otros de absorcién rdpida activa que han de tender a bajar respecto
a la SN entrante (H,PO,, NH,*, Mn), otros que dependen del balance vege-
tativo/generativo perseguido (NO,’, K*) y otros cuya presencia en la solucién
del sustrato, al igual que los de rédpida absorcién, por motivos de solubilidad es
baja y tienden a reducirse respecto a la SN entrante (H,PO,, Fe, Mn, Zn, Cu).

Ademds en todo esto tiene mucha influencia también las dindmicas de
adsorcién al complejo de cambio del suelo por parte de los cationes y fosfatos.

Figura 13. Sondas de succién instaladas a diferente profundidad,
toma de muestras de la solucién nutritiva fertilizante

y extraccién de la solucién captada por la sonda de succién

Veamos los valores esperables para cada uno de los pardmetros a analizar
en la solucién del suelo/sustrato, aunque se deba ir depurando y adaptando a
cada circunstancia especifica.

2.4.4. pH y bicarbonatos

El rango 6ptimo de pH podria establecerse en 5,8-6,8, y siendo el nivel
de bicarbonatos aquel que posibilitara dicho valor de pH. Poder estar en el
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valor de referencia de forma continuada en el tiempo depende de la reaccién
del suelo/sustrato, es decir de su pH. En cualquier caso si el pH no es favo-
rable, hemos de procurar crear microambientes temporales y espaciales que
posibiliten poder estar aunque no de forma continuada en el rango éptimo,
mediante el ajuste del pH en la SN y, en su caso, estableciendo enmiendas
previas al cultivo.

2.4.5. Conductividad eléctrica

El rango 6ptimo de CE es muy dependiente del valor que tenga la SN de
entrada, y esta a su vez es muy dependiente del valor de CE del agua de riego.

El nivel de CE de la solucién del suelo/sustrato aumentard cuando la
planta tenga un ratio de absorcién de agua superior a la absorcién iénica total
(considerando todos los iones globalmente), ya que se establece una concen-
tracién de solutos, y disminuird en el caso contrario, ya que lo que sucede es
una dilucién de solutos.

Parece ldgico pensar que si la CE de la solucién del suelo/sustrato dismi-
nuye respecto a la de la SN de entrada, el cultivo estd reclamando un mayor
aporte nutricional. Otra cuestién es si econémicamente esto interesa o no, en
hidroponia siempre interesard, pero en cultivo en suelo no estd tan claro.

Es mds si la CE de la solucién del suelo/sustrato, se mantiene respecto a
la CE de la SN, cabe pensar que estamos en la misma situacién anterior, es
decir, que el cultivo sigue (aunque en menor medida que antes) reclamando
un mayor aporte nutricional. Esto es asi, porque seguro que en la SN existen
componentes idnicos que se encuentran en exceso respecto a la demanda de
la planta (cloruros, sodio o exceso de sulfatos procedentes del agua de riego,
por ejemplo).

Sila CE de la solucién del suelo/sustrato se mantiene respecto a la entra-
da, y sabemos que existen iones que se han reconcentrado, légicamente habra
otros (fundamentalmente nutricionales como nitratos, potasio) que se habrdn
diluido, y que la planta, en cierta medida reclama en mayor cantidad.

De esta forma los valores de CE esperables en la solucién del suelo/sustra-
to, dependen de la CE de la SN de entrada y del nivel de iones en exceso sobre
la demanda de la planta que contenga (sodio, cloruros, fundamentalmente,
y en casos particulares excesos de sulfatos, magnesio, calcio o sobrefertiliza-
ciones). Asi, y aunque depende de multiples factores, para sistemas donde
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se efectie un adecuado manejo del riego, se pueden proponer los siguientes
valores esperables de CE en la solucién del suelo/sustrato (en dS/m):

CE de la SN CE en extracto saturado/sonda CE en extracto 1:2
1 1,0-1,5 0,4-0,6
2 2,2-3,5 1,0-1,4
3 3,5-5,0 1,4-2,0
4 5,0-8,0 2,0-3,2

2.4.6. Calcio y magnesio

Son elementos de absorcién lenta y que deben mantener una adecuada
relacién entre si. Los rangos éptimos a conseguir en la SN se pueden estimar
en 3-5 mmol L' de Ca*?y 1,5-2,5 mmol L''de Mg™. Siempre con tendencia
a los mayores niveles del rango con valores altos de Na’, altos aportes de K* o
en sistemas hidropénicos.

En la solucién del suelo/sustrato se va a producir una reconcentracién de
estos elementos respecto a la entrada. De esta forma se pueden proponer los
siguientes valores esperables (en mmol L™]):

Ca?y Mg en SN Ca?y Mg en ext. sat./sonda  Ca*? y Mg*? en ext. 1:2

2,0/1,0 2,5-4,0/1,5-3,0 1,0-1,6/0,6-1,2
3,0/1,5 4,0-7,0/2,5-5,0 1,6-2,8/1,0-2,0
4,0/2,0 5,0-9,0/3,5-7,0 2,0-3,6/1,4-28
5,0/2,5 7,0-12,0/4,5-9,0 2,8-48/1,8-3,6

Cuando no se pueda mantener en la SN un ratio 2:1 de Ca*/Mg", por
exceso de Mg** en el agua de riego por ejemplo, aunque interese también mante-
ner en la solucién del suelo/sustrato un ratio aproximado de doble calcio respec-
to a magnesio, no se podrd, y habrd que hacer unas interpretaciones diferentes.

Mencionar también que en condiciones normales el Mg, en la solucién
del suelo, tiende a concentrarse mds que el Ca*?, fundamentalmente por la
mayor fuerza de adsorcién que tiene este tltimo sobre los coloides arcillo
hdmicos del suelo/sustrato.
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2.4.7. Nitratos y potasio

Ya se ha venido comentando la importancia que tiene la relacién N/K en
el enfoque y manejo nutricional en los sistemas tecnificados, y que sus niveles
en la SN han de ajustarse en funcién del potencial del cultivo y de factores
como especie, variedad, etapa fenoldgica, edad de la planta, clima, sintomato-
logia de la plantacién, condiciones de mercado, etc.

Es claro, que son los pardmetros cuyo rango 6ptimo en la SN, y por tanto
en la solucién del suelo/sustrato, mayor variabilidad pueden tener.

En principio interesa que los niveles en la solucién del suelo/sustrato,
mantengan un ratio aproximado al fijado en la SN. Pero aqui hay que hacer
una doble distincién:

*  Sustratos vs. suelos. En sustratos los valores esperables de nitratos y
potasio, ademds de mantener una relacién entre ellos similar a la fija-
da en la SN, interesa que también mantengan unas concentraciones
similares. En suelos, por motivos mds econémicos que fisiolégicos,
mantener concentraciones tan altas puede no resultar rentable (aun-
que siempre ha de estar ligado esto a un andlisis de costos).

Como norma general se puede proponer que en suelos se man-
tengan unas concentraciones minimas aproximadas de la mitad de lo
aportado en la SN, y a partir de ahi estudiar si los costos permiten
subir el aporte.

*  Suelos arcillosos vs. sustratos y resto de suelos. De forma general, interesa,
independientemente de los valores que se mantengan en la solucién
del suelo/sustrato, que el ratio entre ellos sea aproximadamente el
mismo que el fijado en la SN. Esto es asi en cultivo en sustrato (y més
si se trata de sustratos inertes) y en suelos arenosos. En suelos arcillo-
sos, una parte del potasio queda retenido por los coloides arcillosos,
de forma que en la solucién del suelo se muestran valores inferiores a
los pretendidos.

En este tipo de suelo los valores esperados de K pueden estimarse
hasta un minimo aproximado de la mitad de lo que se estableceria sin
considerar este aspecto. Ademds en este tipo de suelos las variaciones
de las concentraciones de K* siempre son mucho mds lentas de lo que

pueden ser las de NO,".
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De esta manera a modo de ejemplo, si aplicamos una SN que
contiene 8 mmol L' de NO, y 4 mmol L' de K. Se podrian esperar,
en condiciones normales de cultivo, los siguientes valores en la solu-
cién del suelo/sustrato:

*  Hidroponia: nitratos (7-12 mmol L) y potasio (3-6 mmol L),
y aproximadamente con doble concentracién de nitratos que
de potasio. Bien es cierto, que para cultivos sin suelo estas
concentraciones serfan insuficientes en la mayorfa de los casos.

e Suelo no arcilloso: nitratos (5-8 mmol L'; 2-3,2 mmol L'en
extracto 1:2) y potasio (2,5-4 mmol L''; 1-1,6 mmol L' en
extracto 1:2), y aproximadamente con doble concentracién
de nitratos que de potasio.

e Suelo arcilloso: nitratos (5-8 mmol L'; 2-3,2 mmol L'en ex-
tracto 1:2) y potasio (1,5-3 mmol L'; 0,6-1,2 mmol L' en
extracto 1:2), y aproximadamente con triple concentracién
de nitratos que de potasio.

2.4.8. Amonio

El amonio es un ién de rdpida absorcién y asimilacién por parte de la
planta, y ademds en condiciones normales de aireacién, mediante la actuacién
de las bacterias nitrificantes, tiene tendencia a transformarse en nitratos en un
plazo de tiempo mds o menos corto.

De esta forma, y teniendo en cuenta ademds que su aporte en la SN
en sistemas para fertirrigacién no debe ser demasiado elevado, cabe espe-
rar niveles de amonio en la disolucién del suelo/sustrato nulos o muy bajos
(0-0,2 mmol L7). Es mds, una presencia considerable de amonio en la solucién
del suelo (> 0,2 mmol L), transcurrido ya cierto tiempo tras el aporte de la SN,
debe ser considerado como indicativo se situacién de anoxia (asfixia radicular).

2.4.9. Fosfatos

El nivel de fésforo soluble en la solucién del suelo es bajo. Este elemen-
to tiene una enorme tendencia a inmovilizarse y quedar fijado en el sue-
lo. En sustratos, cabe esperar niveles en la solucién de sustrato en torno al
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80-100 % del aportado. Es decir, si se aplican 1,5 mmol L, es esperable tener
1,2-1,5 mmol L.

En suelos, el nivel de fésforo en la solucién de raiz es menor, pero dada
la gran capacidad de la planta para absorberlo, tampoco es necesaria una gran
cantidad. Aunque depende de pH, contenidos en coloides arcillosos y orgdni-
cos, temperatura y presencia de otros iones, los niveles esperables de fosfatos en
el extracto saturado son 0,3-0,8 mmol L' (0,1-0,3 mmol L' en extracto 1:2).

2.4.10. Sodio y cloruros

Su presencia significativa tanto en la SN como en la solucién del suelo/sus-
trato son indeseables. Resulta evidente que en condiciones normales se recon-
centrardn siempre en la solucién del suelo/sustrato, respecto a la SN de entrada.

Asi, y aunque depende de multiples factores, para sistemas donde se efec-
tie un adecuado manejo del riego, se pueden proponer los siguientes valo-
res esperables en la solucién del suelo/sustrato (en mmol L), tanto para Cl
como para Na‘, ya que aunque este dltimo sea un catidn, la fuerza con la que
es retenido por los coloides del suelo, es baja.

Na'y Cl en la SN Na'y CI en ext. sat./sonda Na'y CI en ext. 1:2
1 1,5-3,0/1,5-3,0 0,6-1,2/0,6-1,2

3 4,0-7,0/4,0-8,0 1,6-2,8/1,6-3.2
8,0-14,0/8,0-16,0 32-56/32-64

10 14,0 - 22,0/ 14,0 - 28,0 5,6-8,8/5,6-11,2

2.4.11. Sulfatos

El sulfato, al igual que calcio y magnesio, es un i6n de absorcién lenta por
parte de la planta, y tiene un comportamiento en la solucién del suelo similar
a estos. Ahora bien, por su presencia en el agua de riego, a menudo es un i6n
que en la SN excede ampliamente la demanda de la planta, aunque esto no es
tan problemdtico como en el caso de sodio o cloruros.

Asi, y aunque depende de multiples factores, para sistemas donde se efec-
tie un adecuado manejo del riego, se pueden proponer los siguientes valores
esperables de SO, en la solucién del suelo/sustrato (en mmol L).
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SO,?enla SN SO,? en ext. sat./sonda SO,? en ext. 1:2

1 1,5-3,0 0,6-1,2
3 4,0 - 8,0 1,6 -3,2
6 8,0 - 14,0 3,2-5,6
10 14,0 - 22,0 5,6-8,8

2.4.12. Boro

El boro es un elemento de lenta absorcién y muy soluble, por lo que tiene
una tendencia muy similar a la del calcio en la solucién del suelo. Los rangos
optimos a conseguir en la SN se pueden estimar en 0,2-0,5 ppm. Se pueden
proponer los siguientes valores esperables (en ppm):

B en la SN B en ext. sat./sonda B en ext. 1:2
0,2 0,2-0,4 0,08 - 0,16
0,3 0,4 -0,6 0,16 - 0,24
0,4 0,5-0,8 0,20 - 0,32
0,5 0,6-1,0 0,24 - 0,40

2.4.13. Micronutrientes metalicos

La cantidad de Fe, Mn, Zn y Cu en la solucién del suelo/sustrato es muy
baja. En sustratos inertes se puede esperar concentraciones similares a las apli-
cadas en la SN. En sustratos quimicamente activos, las cantidades esperables
bajan siendo niveles normales la solucién de sustrato Fe (0,3-1 ppm), Mn
(0,2-0,5 ppm), Zn (0,1-0,4 ppm) y Cu (0,1-0,2 ppm).

En la solucién del suelo, los niveles en general son atin menores, aunque
depende de la composicién y pH del suelo. Por esta razén, frecuentemente en
lugar de efectuar el seguimiento de los micronutrientes metilicos a través de
andlisis del extracto saturado o 1:2, se hace a través de los niveles de extraidos
con DTPA (andlisis de fertilidad), partiendo de la base de que al contrario que
los macronutrientes, el efecto de almacén y suministro de alguno de los micro-
nutrientes metdlicos en determinados suelos, puede cubrir la demanda nutricio-
nal de cultivos intensivos durante mucho tiempo, e incluso de forma indefinida.
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2.5. Frecuencia de muestreos

En general se podria establecer seguimiento analitico de la solucién en
sustratos cada 2-4 semanas y en suelos cada 4-6 semanas. Aunque todo de-
pende del cultivo, y de la experiencia adquirida, efectivamente estos andlisis
podrian ser mds frecuentes al inicio de los proyectos y poder distanciarse mds
en el tiempo conforme se tenga un control esperable de la situacién, y donde
la planilla de seguimiento de pH, CE y pardmetros de riego ya nos aporte in-
formacién de cudndo es adecuado efectuar un andlisis de la solucién del suelo.
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Reduccion de las pérdidas
de nitrégeno en cultivos sin suelo

Juan José Magdan Canadas

Estacién Experimental Cajamar

1. Introduccién

La presencia de nitratos en el agua supone un grave problema tanto de
salud publica como a nivel ambiental. Asi, en humanos da lugar a una en-
fermedad denominada metahemoglobinemia, que consiste en la presencia de
un nivel anormalmente alto de metahemoglobina en la sangre. Esta sustancia
tiene una mayor afinidad por el oxigeno que la hemoglobina, lo que reduce su
liberacién en los tejidos y puede originar hipoxia tisular e incluso la muerte. En
el medioambiente el exceso de nitratos en las aguas superficiales provoca eutro-
fizacion, consistente en un fuerte desarrollo de algas que impide la penetraciéon
de la luz hasta el fondo, lo que finalmente origina el agotamiento del oxigeno
en esa zona y la desaparicién de la mayoria de las especies del ecosistema.

Consciente de este y otros problemas que afectan al agua, la Unién Eu-
ropea (UE) aprobé la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/EC del
23 de octubre de 2000), cuyo objetivo era que toda el agua en la UE estuviera
limpia en 2015. Dicha directiva incorpora la Directiva de Nitratos, por la
cual se establecen las denominadas Zonas Vulnerables a la Contaminacién
por Nitratos, en las que es necesario implementar planes de accién que per-
mitan reducir el nivel de contaminacién. Desgraciadamente, en la provincia
de Almerfa se han establecido varias de estas zonas vulnerables, que vienen
a coincidir aproximadamente con las de produccién horticola intensiva, de-
bido a la existencia de niveles excesivos de nitratos en las aguas subterrdneas
originados por la lixiviacién procedente de los invernaderos. En el articulo se
aportan algunas ideas para el manejo de los cultivos sin suelo (que son los que
mds estdn contaminando por unidad de superficie), con el fin de reducir el
aporte y la lixiviacién de nitratos procedentes de estos sistemas.
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2. Sistemas a solucién perdida

La concentracién a establecer de un determinado ion en la solucién de
aporte se puede calcular matemdticamente mediante la siguiente expresion

(Magén, 1999):

CS:Ca*(l—FL)+Cd*FL:M
1-R*FL

donde:

Cs es la concentracién del ion para el que se realiza el cilculo en la solu-
cién de aporte.

Ca es la concentracién de absorcién para ese ion, es decir, la cantidad
absorbida del mismo por el cultivo por cada litro de agua absorbida.

Cd es la concentracién del ion en el drenaje.
FL es la fraccién de lixiviacion establecida.

R es el cociente entre Cd y Cs.

El cociente R depende de la facilidad con la cual la planta es capaz de
absorber un determinado ion. En la Tabla 1 se muestran las relaciones que
usualmente aparecen entre las concentraciones de aporte y drenaje. Se observa
que los iones monovalentes se absorben con avidez y no hay ningtn problema
en que aparezcan a menor concentracion en la solucién de drenaje que en la
de aporte. Sin embargo, los divalentes son absorbidos con mayor dificultad
y deben acumularse en el drenaje con respecto al aporte para que la planta
pueda absorber todo su potencial y no se produzca deficiencia. En el caso del
nitrato, como ion monovalente que es, se absorbe ficilmente (aunque no tan-
to como el amonio), a pesar de lo cual resulta frecuente encontrarlo a mayor
concentracién en el drenaje, lo que indica que es posible reducir su concentra-
cién en la solucién de aporte sin que se vea afectado el cultivo.

SERIE AGRICULTURA CAJAMAR CAJA RURAL



Reduccién de las pérdidas de nitrégeno en cultivos sin suelo
Juan José Magdn Canadas

Tabla 1. Relaciones mds usuales entre las concentraciones iénicas en las soluciones
de aporte y drenaje en un sustrato interte

ION Concentracién en la solucién de aporte (%) Concentracidn en la solucién de drenaje (%)
NO; 100 75-125
NH,' 100 0-50
H,PO, 100 50-75
K* 100 50-100
Ca™ 100 125-200
Mg 100 150-250
S0, 100 150-250
pH +0,5Ud
CE +1-2Ud

Fuente: Cdnovas (1998) y Casas (1999).

Para poder ajustar el aporte de nitrégeno al cultivo y, por tanto, limitar
las pérdidas de dicho nutriente, resulta importante conocer su concentracién
de absorcidn, atendiendo a la Ecuacién 1. Es sabido que este pardmetro varia
sobre todo en funcién de la etapa de desarrollo del cultivo y de las condiciones
ambientales. Con el fin de conocer su evolucién a lo largo del ciclo, se realizé
un seguimiento de la cantidad de nitrégeno aportada, absorbida y lixiviada
en diversos cultivos en la Estacién Experimental Cajamar en Almeria (Rodri-
guez, 2008). Para ello se llevaron a cabo balances semanales en varias bandejas
de control del drenaje, midiendo diariamente el volumen de solucién apor-
tada y drenada y analizando cada semana una muestra de ambas soluciones
obtenida mediante mezcla ponderada en funcién del volumen diario. En este
articulo se muestran datos de dos cultivos de tomate correspondientes a ciclos
distintos, uno de otofio-invierno y otro de primavera, que han sido publica-

dos por Thompson et al. (2013).

En el Griéfico 1 se muestra la evolucién de la transpiracién diaria del cul-
tivo en cada uno de los ciclos. Las condiciones ambientales fueron claramente
diferentes ya que, mientras que en el ciclo de otono-invierno la transpiracién
con cultivo plenamente desarrollado se situé entre 1 y 2 mm aproximadamen-
te, en primavera fue de 3 a 4 mm, lo que debié tener un claro efecto sobre las
concentraciones de absorcién.
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Grifico 1. Evolucién de la transpiracién diaria del cultivo en el ciclo
de otofio-invierno (arriba) y primavera (abajo). En mm d
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Fuente: Thompson et al. (2013).

En lo que se refiere a la fraccidn de lixiviacién establecida (Gréfico 2), esta
resultd similar en los dos cultivos. En concreto, fue de un 24 % en el global
del ciclo en ambos casos. No obstante, durante aproximadamente la primera
semana de cultivo se mantuvo en niveles muy altos, superiores al 60 %, ya
que se aportaba un riego diario que result6 claramente excedentario. Poste-
riormente, descendié bruscamente este porcentaje ya que el cultivo empezé
a crecer y a aumentar su drea foliar, llegando incluso a no obtenerse nada de
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drenaje con el fin de estimular el desarrollo radical. Después de tres semanas
aproximadamente se empezé a regularizar el riego, tratando de mantener la
fraccién de lixiviacion en torno al objetivo del 25 %.

Grifico 2. Evolucién de la fraccién de lixiviacién diaria en el ciclo
de otofio-invierno (arriba) y primavera (abajo). En porcentaje
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Fuente: Thompson ez al. (2013).

En el cultivo de otofio-invierno se partié de una concentracién de ab-
sorcién baja (inferior a 10 mmol L") debido al escaso desarrollo inicial y
a la alta demanda evaporativa ambiental, pero aumenté rdpidamente hasta
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15 mmol L en las semanas posteriores una vez ancladas las raices en el sustra-
to definitivo e iniciado un fuerte desarrollo vegetativo (Gréfico 3). A partir de
dicho valor fue reduciéndose paulativamente hasta enero, cuando se alcanzé
un minimo en torno a 9 mmol L', como consecuencia de la madxima carga de
fruto y el escaso crecimiento. Finalmente, una vez iniciada la recoleccién de
fruto y activado el desarrollo de tallos secundarios con el aumento de la radia-
cién, se produjo un incremento significativo de la concentracién de absorcién
hasta valores superiores a 15 mmol L™ al final del ciclo.

En cuanto a la concentracién de nitrégeno en la solucién nutritiva de
aporte, esta resultd relativamente estable, con valores que oscilaron durante
todo el ciclo entre 10 y 15 mmol L. Por el contrario, la concentracién en
el drenaje si sufrié fuertes oscilaciones, resultando claramente inferior a la de
aporte en los periodos en los que la concentracién de absorcién fue relativa-
mente elevada (por encima de unos 12 mmol L") (entre los 20 y 60 DDT
y los 120 y 160 DDT aproximadamente). En estos periodos se registraron
pérdidas de nitrégeno inferiores al 20 %, e incluso a veces menores del 10 %.
Frente a ello, cuando la concentracién de aporte fue mayor que la de absor-
cién y, por tanto, resulté menor que la de drenaje, las pérdidas aumentaron al
30-40 % aproximadamente.

En el cultivo de primavera se registré una concentracién de absorciéon
superior a 20 mmol L' en la primera semana de cultivo (Gréfico 4), posi-
blemente como consecuencia de un déficit nutricional arrastrado del semi-
llero. Sin embargo, ripidamente descendié a valores de 10-12 mmol L en
las semanas posteriores hasta que se inici6 la fase de desarrollo vegetativo més
intenso, momento en el cual se alcanzaron concentraciones de absorcién de
unos 16 mmol L. A partir de los 40 DDT disminuyé paulatinamente como
consecuencia del aumento de la demanda evaporativa ambiental y la ralen-
tizacién del crecimiento derivada del incremento de la carga de fruto, hasta
alcanzarse valores entre 6 y 7 mmol L' a partir de los 60 DDT hasta el final
del cultivo.

La concentracién de nitrégeno en la solucién de aporte se mantuvo en
general alta en las primeras semanas de cultivo, con un valor mdximo de
15 mmol L alos 40 DDT aproximadamente. A partir de entonces se fue dis-
minuyendo progresivamente hasta unos 8 mmol L a partir de los 70 DDT,
con el fin de ajustarse a la reduccién experimentada por la concentracién de
absorcién y reducir asi las pérdidas de nitrégeno. A pesar de ello, estas resul-
taron importantes, situdndose durante casi todo el experimento por encima
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del 20 %, con valores incluso superiores al 40 % en algunas semanas. Esto es
l6gico ya que, salvo en periodos muy concretos, la concentracién de aporte
fue superior a la de absorcién.

Griéfico 3. Evolucién durante el ciclo de otofio-invierno de la concentracién
de nitrégeno media semanal en la solucién nutritiva y el drenaje (mmol L),
asi como de la concentracién de absorcién de nitrégeno media semanal (arriba)
y del porcentaje de nitrégeno lixiviado (abajo)
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Fuente: Thompson ez al. (2013).
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Grifico 4. Evolucién durante el ciclo de primavera de la concentracién
de nitrégeno media semanal en la solucién nutritiva y el drenaje (mmol L),
asi como de la concentracién de absorcién de nitrégeno media semanal (arriba)
y del porcentaje de nitrégeno lixiviado (abajo)
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Fuente: Thompson et a/l. (2013).

La concentracién de absorcién de nitrégeno media fue considerablemente
mayor en el ciclo de otono-invierno que en el de primavera (Tabla 2) debido
a la menor demanda evaporativa existente en el primer ciclo. De este modo, a
pesar de reducir la concentracién de aporte en primavera, no se consiguié que
esta fuera menor que su correspondiente concentracién de absorcién, lo que
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conllevé que se registrase una mayor concentracién media en drenaje que en
aporte y que las pérdidas de nitrégeno se elevasen a un 31 % (Tabla 3). Frente
a ello, en otofio-invierno la concentracién de nitrégeno media en el drenaje
fue solo un 74 % de la de aporte y las pérdidas se redujeron a un 18 %.

Tabla 2. Valores medios en cada uno de los ciclos de cultivo evaluados
de la concentracién de absorcién de nitrégeno, asi como de la concentracién
de dicho elemento en las soluciones de aporte y drenaje y la relacién
entre las concentraciones de drenaje y aporte

Relacién concentracién

Concentracién Concentracién N Concentracién N drenaie/
Cultivo absorcién N (mmol aportada (mmol N drenaje (mmol !,
LY L) LY concentracion N
aportada
Otofio-invierno 12,5 11,5 8,5 74
Primavera 8,4 9,2 11,8 128

Fuente: Thompson et al. (2013).

Tabla 3. Volumen acumulado de agua aportada y drenada y cantidad total de nitrégeno
aportado, absorbido y lixiviado, asi como porcentaje medio de drenaje y de nitrégeno
lixiviado en cada ciclo de cultivo

Agua Drenaje Drenaje N N N N

Cultivo aportada (mm) %) aportado  absorbido  lixiviado  lixiviado
(mm) ©  (kgha') (kgha') (kgha') (%)
Otofio-invierno 235 58 24 379 311 68 18
Primavera 362 86 24 463 319 144 31

Fuente: Thompson et al. (2013).

A la vista de estos resultados se propone que en cultivos a solucién perdi-
da, la concentracién de nitratos en la solucién de aporte se reduzca hasta tal
punto que la concentracién en el drenaje no suponga més de un 75 % de la
primera. De este modo pueden conseguirse pérdidas de nitrégeno inferiores
al 20 %, frente al 40 % que se estd alcanzando en la actualidad en los inverna-
deros comerciales por término medio. No obstante, un mayor trabajo expe-
rimental serfa necesario con el fin de determinar cudl es la méxima reduccién
posible de la concentracién de nitrégeno en el drenaje sin que se originen
pérdidas productivas, especialmente cuando se emplean aguas de calidad me-
diocre que obligan a aplicar altos porcentajes de drenaje.
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3. Sistemas cerrados

Para reducir al mdximo las pérdidas de nitrégeno en cultivo sin suelo,
resulta necesario reconvertir los sistemas a solucién perdida en cerrados, en los
cuales se recoge y reutiliza el drenaje emitido, evitando su emisién al medio
ambiente. Esto permite minimizar el gasto de agua y fertilizantes, asi como
la lixiviacién de nutrientes, y hace factible el establecimiento de altos por-
centajes de drenaje sin que se produzca un despilfarro, lo que posibilita el
mantenimiento de concentraciones de nutrientes mds bajas de lo habitual y la
acumulacién de una mayor concentracién de iones nocivos en la solucién sin
que se afecte el cultivo.

No obstante, los sistemas cerrados también presentan inconvenientes. Asi,
con el fin de mantener constante la composicién de la solucién recirculante,
requieren ajustar muy bien el aporte de nuevos nutrientes mediante el agua de
refresco y los fertilizantes a la absorcién del cultivo, de forma que se anadan
en una concentracién igual a su correspondiente concentracién de absorcién.
Dado que resulta imposible conocer exactamente el valor de dichas concen-
traciones de absorcidn, la reutilizacién del drenaje tiende a producir desajustes
nutricionales que implican la necesidad de realizar andlisis frecuentes para
reequilibrar la solucién. Por otro lado, los sistemas cerrados pueden favorecer
la dispersién de ciertos patdgenos a través de la solucién recirculante, por lo
que se aconseja la desinfeccién de esta para reducir el riesgo. Sin embargo,
el coste de la desinfeccién resulta elevado, pudiendo impedir la consecucién
de un balance econémico positivo mediante la recirculacién. Finalmente, la
reutilizacién completa del drenaje sin que se produzcan acumulaciones ex-
cesivas de iones nocivos, requiere disponer de aguas de muy buena calidad,
las cuales son poco frecuentes en el sureste peninsular. El empleo de aguas
mediocres obliga al descarte parcial de la solucién recirculante, obteniéndose
asi un sistema semicerrado que hay que manejar cuidadosamente para evitar
pérdidas productivas y una lixiviacién importante de nutrientes.

La preparacién de la solucién nutritiva en un sistema cerrado puede lle-
varse a cabo de dos formas, bien mezclando en primer lugar el drenaje con
agua exterior y completando a continuacién dicha solucién mediante la adi-
cién de los fertilizantes, o bien obteniendo una solucién previa a base del
agua exterior y los fertilizantes ajustada a las necesidades de absorcién del
cultivo, a la que se anade el drenaje. Con la primera estrategia se asegura una
determinada conductividad eléctrica en la solucién final y, para reajustar su
composicion, es suficiente con aportar los nutrientes al sistema en la misma
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relacién que las concentraciones de absorcién entre si. Sin embargo, tiene
el problema de que, si se produce la acumulacién de algtin ion por aporte
excesivo del mismo y teniendo en cuenta que se ha fijado el limite de conduc-
tividad de la solucién, se reducird el aporte mediante fertilizantes del resto de
nutrientes y disminuird su concentracién progresivamente, pudiéndose alcan-
zar niveles criticos para el desarrollo normal del cultivo. Esto se solventa de
la segunda forma ya que con ella se mantiene constante un aporte definido
de cada nutriente. Por supuesto presenta el inconveniente de que no permite
asegurar una determinada conductividad ya que esta aumentard o disminuird
en el caso de que los nutrientes se aporten en mayor o menor cantidad res-
pectivamente que las necesidades del cultivo, por lo que es necesario ajustar
cuantitativamente el aporte de nutrientes a las concentraciones de absorcién.

La primera estrategia es mds adecuada cuando se dispone de agua de exce-
lente calidad ya que, en este caso, apenas se acumulan las sales nocivas (prin-
cipalmente sodio y cloruros). Sin embargo, la presencia en el agua de un ion
a mayor concentracién que su correspondiente concentracién de absorcién
provocard una acumulacién paulatina del mismo, de forma que puede resultar
conveniente la segunda estrategia ya que el aumento de la salinidad se contro-
lard ficilmente mediante medidas de conductividad y se pueden fijar criterios
précticos basados en esta que nos indiquen cudndo es necesario descartar la
solucién nutritiva.

Con el fin de definir una estrategia optimizada de manejo en sistemas
semicerrados haciendo uso de aguas de calidad mediocre, Massa ez al. (2010)
compararon en condiciones de clima mediterrdneo y con cultivo de tomate en
ciclo de primavera-verano tres estrategias diferentes de recirculacién mds una
cuarta a solucién perdida, que fueron:

* Estrategia A: mezcla del drenaje con una solucién ajustada a las con-
centraciones de absorcién del cultivo y descarte de la solucién recir-
culante al alcanzar una conductividad eléctrica de 4,5 dS m™. En este
caso se mantenia constante la concentracién de nutrientes, mientras
que la de cloruro sédico aumentaba progresivamente.

* Estrategia B: mezcla del drenaje con agua nueva y adicién de ferti-
lizantes para mantener una conductividad de 3 dS m™. La solucién
recirculante se renovaba cuando su concentracién de nitratos era in-
ferior a 1 mmol L'. En este caso disminuia progresivamente la con-
centracién de nutrientes a la vez que aumentaba la de cloruro sédico.
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e Estrategia C: combinacién de las dos estrategias anteriores. Inicial-
mente se manejaba como la estrategia A y, cuando se alcanzaba una
conductividad de 4,5 dS m™, se empezaba a manejar como en la
B, manteniéndose la conductividad de la solucién recirculante en
4,5 dS m y descartdndose esta cuando la concentracién de nitratos
bajaba de 1 mmol L. En este caso la concentracién de cloruro sédico
aumentaba progresivamente, mientras que la de nutrientes se man-
tenfa constante hasta una conductividad de 4,5 dS m y disminuia
progresivamente una vez realizado el cambio de estrategia.

* Estrategia D: sistema a solucién perdida.

Se utilizé agua de 1,5 dS m™ de conductividad con una concentracién de
cloruro sédico de 9,5 mmol L7, la cual es, sin duda, un agua problemdtica
para su uso en recirculacién.

En el Grifico 5 se muestra la evolucién de la conductividad eléctrica de
la solucién recirculante en cada una de las estrategias comparadas. Se observa
que la mayor estabilidad de este pardmetro se alcanzé con la estrategia B, aun-
que requirié una mayor frecuencia de descarte (cada 6,5 dias de media en la
estrategia B frente a 8,6 y 12 dias en las estrategias A y C respectivamente). La
mayor conductividad media se registré en la estrategia C (3,7 y 4,1 dS m™ en
2005 y 2006 respectivamente), teniendo en cuenta que en la estrategia A fue

de3,6y3,9dSm'yenlaBde3,0y3,2dS m".

En cuanto a la concentracién de nitrégeno nitrico, esta fue mds estable
en la estrategia A (Gréfico 6). En las estrategias B y C se produjeron rdpidos
descensos de dicha concentracién cuando se mezclaba el drenaje con agua
nueva y se trataba de mantener la conductividad constante en 3 dS m™ en la
estrategia B y 4,5 dS m™ en la C, aumentando rdpidamente al llevarse a cabo
la renovacién de la solucién recirculante.
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Grifico 5. Evolucién de la conductividad eléctrica en la solucién recirculante (EC))

en cultivo sin suelo semicerrado de tomate de invernadero llevado a cabo en 2005
(izda.) y 2006 (dcha.) con diferentes estrategias de fertirrigacién (A-C)
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* Los puntos representan los valores medios (+ error estdndar) de tres repeticiones. Los picos de rdpido descenso
de la conductividad representan la renovacion de la solucion nutritiva.

Fuente: Massa ez /. (2010).
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Griéfico 6. Evolucién de la concentracién de N-NO; en la solucién recirculante
en cultivo sin suelo semicerrado de tomate de invernadero llevado a cabo en 2005
(izda.) y 2006 (dcha.) con diferentes estrategias de fertirrigacién (A-C)
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* Los puntos representan los valores medios (+ error estdndar) de tres repeticiones. Los picos de rdpida variacién
de la concentracion de N-NO3- representan la renovacién de la solucion nurritiva.

En todas las grdficas, la linea discontinia representa el limite impuesto a la concentracion de N-N' O, del agua
residual eliminada al medioambiente por la legislacion italiana actual (1,42 mmol L).

Fuente: Massa et al. (2010).

La evolucién de la concentracién de Na* describié un diente de sierra en
los tres tratamientos, de forma que aumentaba rdpidamente conforme se re-
circulaba la solucién y descendia bruscamente al descartar esta (Grafico 7). La
menor concentracién media se registr6 en la estrategia B (15,9 y 18,3 mmol L™
en 2005 y 2006 respectivamente), seguida de la A (18,3 y 18,8 mmol L' en
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2005 y 2006 respectivamente), mientras que la C fue la que mostré una mayor
concentracion (21,3 y 23,2 mmol L™ en 2005 y 2006 respectivamente).

Grifico 7. Evolucién de la concentracién de Na* en la solucién recirculante
en cultivo sin suelo semicerrado de tomate de invernadero llevado a cabo en 2005
(izda.) y 2006 (dcha.) con diferentes estrategias de fertirrigacién (A-C)
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* Los puntos representan los valores medios (+ error estandar) de tres repeticiones. Los picos de rdpido descenso
de la concentracion de Na+ representan la renovacion de la solucion nutritiva.

Fuente: Massa et 2/. (2010).

No hubo diferencias significativas en la cantidad de agua absorbida por
el cultivo entre tratamientos recirculantes (Tabla 4). Sin embargo, el agua
descartada fue significativamente mayor en la estrategia B que en la A, y en
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esta, a su vez, mayor que en la C, lo cual estd directamente relacionado con
la mayor frecuencia de renovacién de la solucién. Sin embargo, el gasto de
nitrégeno fue significativamente menor en la estrategia B que en la C, y en
esta, a su vez, menor que en la A, lo cual fue debido, por un lado, a la escasa
lixiviacién de este nutriente conseguida mediante las estrategias B y C (menos
del 5 % en ambas) y, por otro, a la menor absorcién registrada en la estrategia
B con respecto a las otras dos. Desde un punto de vista del aprovechamiento
del nitrégeno, la estrategia A no fue adecuada ya que conllevé pérdidas de casi
un 30 %, aunque resulté claramente mds favorable que la estrategia a solucién
perdida, en la que las pérdidas alcanzaron casi el 60 %.

Tabla 4. Influencia de la estrategia de fertirrigacién sobre el balance de agua
y nitrégeno (N-NO,) en cultivo sin suelo semicerrado (estrategias A-C) y abierto
(estrategia D) de tomate de invernadero llevado a cabo en 2005 y 2006

Estrategia A Estrategia B Estrategia C Estrategia D

Experimento 2005

Agua absorbida (m? ha™) 3.517 b 3.428 b 3.586 ab 3.643 a
Agua eliminada (m? ha™) 1.960 b 2.680 c 1.420 d 7.198 a
Agua usada (m® ha') 5.477 ¢ 6.108 b 5.006 d 10.841 a
N absorbido (kg ha™) 432b 384 c 455 b 500 a
N lixiviado (kg ha™) 168 b 14 ¢ 22 ¢ 716 a
N usado (kg ha) 600 b 398 d 477 ¢ 1.215b
Experimento 2006

Agua absorbida (m?® ha™) 6.470 a 6.524 a 6.482 a

Agua eliminada (m® ha) 3.200 b 4.000 a 2.400 c

Agua usada (m?® ha') 9.670 b 10.524 a 8.882 ¢

N absorbido (kg ha™) 879 a 564 c 660 b

N lixiviado (kg ha™) 371 a 23 b 24 b

N usado (kg ha) 1.250 a 587 ¢ 684 b

* El agua usada se computd como la suma del agua absorbida y la eliminada, mientras que la absorcidn de
N-NO3 se calculé como la diferencia entre el nitrdgeno usado y el lixiviado. Dentro de una misma fila los
valores medios (n=3= seguidos de letras distintas son significativamente diferentes (p<0,05) de acuerdo con
el rest ANOVA y LSD.

Fuente: Massa et /. (2010).
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Puede decirse que no se produjeron diferencias de produccién entre tra-
tamientos ya que, aunque en 2005 la produccién comercial de la estrategia B
fue significativamente menor que la del resto de tratamientos, al afo siguiente
(en el que se realizd un experimento de mayor duracién) se consiguié opti-
mizar el manejo, evitdndose la aparicién de dichas diferencias (Gréifico 8). La
eficiencia tecnoldgica en el uso del agua (el ratio entre la produccién y el agua
usada) fue significativamente mayor en la estrategia C, como consecuencia de
sus menores necesidades de descarte, mientras que la del nitrégeno (el ratio
entre la produccién y el nitrégeno usado) fue mayor en la estrategia B, debido
a la baja lixiviacién propiciada y su menor absorcién por parte del cultivo. En
este sentido cabe decir que el resto de estrategias tendieron a provocar un con-
sumo de lujo de nitrégeno que no derivé en una mayor produccién. Por otro
lado, resulta resenable que la existencia puntual de una baja concentracién de
nitrégeno en las estrategias B y C justo antes de cada descarte no afecté nega-
tivamente al cultivo. Esto puede explicarse por la existencia de una reserva de
nutrientes en la planta y su capacidad de removilizacién, con las que puede
hacer frente a bajas concentraciones de aporte durante varios dias.

La estrategia de recirculacién a emplear dependerd del objetivo perse-
guido. Si es prioritario el ahorro de agua, resultard preferible la estrategia C
pero, si es mds importante minimizar el gasto de nitrégeno, se deberd utilizar
la estrategia B. En esta eleccién también se deberd tener en cuenta la especie
y variedad cultivada. Dado que con la estrategia B se consigue mantener una
menor conductividad eléctrica y de forma mds estable, resultard aconsejable
cuando se cultiven especies sensibles a la salinidad, asi como variedades sus-
ceptibles a ciertas fisiopatias agravadas por la salinidad (necrosis apical) o por
los cambios bruscos de conductividad (rajado).

En definitiva, puede decirse que es posible recircular la solucién nutritiva
en condiciones de clima mediterrdneo empleando aguas de calidad mediocre
sin que se produzcan pérdidas productivas y consiguiendo unas pérdidas de
nitrégeno totalmente aceptables.
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Grifico 8. Productividad (fruit yield) y eficiencia en el uso del agua (WUE)
y el nitrégeno (NUE) tanto fisiolégica como tecnolégica en cultivo sin suelo de tomate
de invernadero llevado a cabo en 2005 (izda.) y 2006 (dcha.) con diferentes estrategias
de fertirrigacién (A-D)

=3 Total yield
oap | == Marketable yield
= a
a
£ w] 5
En- 120 1 aga p 2a 2a
E m‘m “
0
= Physiological WUE
20| ™= Technolagical WUE
,.E a a
;I; 20 { a ]
= a b c a
L | L
= 10 1 d
4]
= Physiological MUE
04 | =B Technological NUE e
< bp
_E 031 b a4 g
= b b c
w
E oz 4 o c
o1 4 d L
oap -
A B [+ D A B c
Fertigation strateqies

* La eficiencia fisioldgica y tecnoldgica en el uso del agua y el nitrégeno se computd, respectivamente, como el
ratio entre la cosecha total de fruto y la absorcion de agua o nitrdgeno o bien entre dicha cosecha y el uso total
de agua o nitrégeno.

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) de acuerdo con el test ANOVA y LSD. Se realizé
un test ANOVA independiente para cada experimento.

Fuente: Massa ez /. (2010).
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Uso de sensores de humedad en suelo
para mejorar el manejo del riego
en cultivos de invernadero

Marisa Gallardo y Rodney B. Thompson

Universidad de Almeria

1. Introduccién

La programacién del riego consiste en la toma de decisiones sobre cudnto
y cudndo regar. A nivel comercial, la programacién de riego se basa normal-
mente en la experiencia de agricultores y/o técnicos. Con un manejo del riego
basado en la experiencia es dificil asegurar que se cubran exactamente las ne-
cesidades hidricas del cultivo. A escala de explotacidn, tanto el riego deficita-
rio como el excedentario pueden resultar en la reduccién del rendimiento y
de la calidad; ademas, el riego excedentario ocasiona pérdidas innecesarias de
agua y nutrientes. A escala regional, el riego excedentario se asocia normal-
mente a problemas ambientales como la contaminacién con nutrientes de
aguas superficiales y subterrdneas, sobreexplotacién de acuiferos, salinizacién
de suelos, ascenso de la tabla fredtica e intrusién marina en zonas costeras.

En la actualidad hay dos tendencias en la produccién horticola que pre-
sionan a los agricultores a adoptar mejoras en las pricticas del manejo del
riego: (i) el desarrollo y adopcién de métodos de produccién con impacto
ambiental minimo, y (ii) la exigencia de mayor control sobre los métodos
de produccién para cumplir con la demanda de los consumidores hacia una
mayor calidad de los productos. Un manejo 6ptimo del riego es fundamental
para el cumplimiento de ambos aspectos.

El uso de sensores para la programacién del riego ofrece la posibilidad
de regar de acuerdo a las caracteristicas individualizadas de cada invernadero
(suelo, cultivo, tipo de pléstico y diseno de estructura). Ademds, estos sensores
permiten realizar un ajuste preciso del manejo del riego como por ejemplo la
aplicacién de un estrés controlado para mejorar la calidad, un control exacto
del drenaje para el manejo de la salinidad y la identificacién de un problema
con el sistema de riego. Los sensores de humedad del suelo pueden emplearse
como método 1inico, o en combinacién con el método del cilculo de las ne-
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cesidades hidricas del cultivo a partir de datos climéticos, o incluso como un
complemento a una estrategia del manejo del riego basada en la experiencia.

El objetivo de este articulo es describir los principales tipos sensores de
medida del estado hidrico del suelo que se utilizan hoy dia a nivel comercial y
su uso para la programacién del riego en cultivos de invernadero en condicio-
nes mediterrdneas. En la primera parte del documento se presentan aspectos
de tipo préctico relacionados con el uso de los sensores, instalacién en campo,
tipo de datos que generan, interpretacién de los datos, y uso de los datos ob-
tenidos para definir el volumen vy la frecuencia del riego. A continuacién se
describen los principales tipos de sensores usados a nivel comercial para el rie-
go tanto en suelo como en sustratos. En la tltima parte se presentan algunos
resultados de estudios experimentales con cultivos horticolas en invernadero
donde se comparé el manejo del riego con sensores frente al manejo conven-
cional basado en la experiencia del agricultor o técnico.

2. Consideraciones técnicas relacionadas con el uso de sensores
para el manejo del riego

Los sensores de suelo miden el potencial mdtrico (tensiémetros, sondas
de resistencia) o la humedad volumétrica del suelo (sondas de capacitancia
o FDR, sondas TDR, sonda de neutrones). Hasta muy recientemente solo
existian instrumentos para medidas puntuales en el tiempo como la sonda
de neutrones o los tensiémetros, que requerfan visitar la finca para realizar la
medida. Los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de nuevos sen-
sores y la posibilidad de recoger datos automdaticamente de forma continua y
automatizar el riego en base a las lecturas de los sensores.

2. 1. Instalacién de los sensores en el suelo o medio de cultivo

Normalmente los sensores de suelo se instalan para un periodo determi-
nado de tiempo, por ejemplo, la duracién de uno o varios ciclos de cultivo,
por lo que se consideran entonces como instalaciones semipermanentes (Fi-
gura 1, izda.). Algunos sensores pueden introducirse brevemente en el suelo
para tomar medidas individuales puntuales (Figura 1, dcha.). Hay sensores
que se introducen en el suelo en tubos de acceso, que son tubos de PVC insta-
lados previamente en el suelo y otros que se insertan directamente en el suelo
o medio de cultivo. La correcta instalacién en el suelo de los tubos de acceso y
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de los sensores es esencial para la obtencién de datos precisos y utiles. Es pre-
ciso que exista un contacto directo entre el suelo y el sensor o tubo de acceso;
cualquier bolsa de aire puede ocasionar errores de medida importantes. Para
ello se recomienda rellenar el orificio donde se va a instalar el sensor con suelo
tamizado humedecido.

Figura 1. Instalacién semipermanente de tensiémetros en un invernadero con suelo
enarenado y cultivo de tomate (izda.) e instalacién puntual de un sensor

de capacitancia en planta ornamental (dcha.)

Fuente: elaboracién propia y pagina web del fabricante.

2.2. Sistemas de registro y transferencia de datos

Todos los sensores de humedad de suelo disponibles pueden ser utilizados
para realizar medidas instantdneas de humedad del suelo en un momento
dado en el tiempo, lo cual requiere ir a la explotacién (Gréifico 1, arriba) o
pueden ser programados para la recogida automdtica de datos a pequefios
intervalos de tiempo (normalmente entre 10 y 30 minutos) permitiendo una
caracterizacién temporal y detallada de la dindmica del agua en el suelo (Gré-
fico 1, abajo). En el caso de registro manual, las medidas se deben realizar
siempre a la misma hora del dia y antes del riego. Algunos equipos disponen
de un sistema de lectura manual que se acopla al sensor.
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Griéfico 1. Comparacién de datos de un tensiémetro registrados una vez al dia (arriba)
con datos de humedad volumétrica registrados de forma continua (cada 5 minutos)
durante un ciclo de cultivo (abajo)
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La recogida de datos en continuo se realiza con un sistema de almacena-
miento de datos (data logger) y los datos pueden ser descargados o bien di-
rectamente en un ordenador portdtil en la parcela o en un ordenador remoto
usando tecnologia de radio. Es posible también la descarga directa de datos
a un ordenador en la explotacién. La descarga remota de datos presenta la
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ventaja de que no es necesario visitar la explotacién para determinar las nece-
sidades de riego. La monitorizacién continua de la humedad del suelo permite
la disponibilidad de una historia detallada del riego aplicado y de la dindmica
de humedad en el suelo y su extraccién por el cultivo. Actualmente se ha
desarrollado la tecnologia de sensores sin cable lo cual facilita bastante su uso
en campo solventado problemas de interferencia de los cables con el manejo
del cultivo, dafos de equipos y limitacién espacial de instalacién de sensores.

2. 3 (j on ﬁ U racion a’ 4 /()5 sensores en cam p o

Los sensores de medida de humedad solo miden pequenos volumenes de
suelo en relacién al volumen total de la explotacién. Cuando se utilizan senso-
res en cultivos de invernadero y riego por goteo hay que considerar que existe
variabilidad espacial provocada por la heterogeneidad en la distribucién del
agua desde el emisor y variabilidad entre plantas provocada por la distribucién
de la radiacién dentro del invernadero. Por ello es critico que su instalacién
se realice en zonas representativas y que se disponga de varias replicaciones.
Se deben evitar zonas no representativas como bordes, dreas con bajos niveles
de radiacién por sombras de estructuras, etc. Los sensores se deben instalar
en el suelo bajo plantas sanas y representativas del cultivo. En invernaderos
con una orientacién Este-Oeste habria que disponer de dos repeticiones en
los lados norte y sur del invernadero para tener en cuenta las diferencias en la
distribucién de luz, considerdndose adecuado cuatro sensores/invernadero y
un minimo de dos o tres sensores/invernadero.

Hay sensores que miden la humedad del suelo a varias profundidades
con un solo punto de instalacién al disponer de sondas con varios sensores
instalados verticalmente (ver Figura 4), mientras que otros solo miden la hu-
medad en la profundidad donde se coloque el sensor, como por ejemplo los
tensiémetros o la sondas ECH,O (Figura 5). En cultivos de invernadero y
riego por goteo se recomienda colocar los sensores en la zona con mayor con-
centracion radicular, pero evitando la parte mds himeda del bulbo de riego.
En la Figura 2 (derecha) se presenta una localizacién adecuada para el sensor
en relacién al gotero y a la planta. En el caso de sensores que solo miden a la
profundidad de instalacién, se recomienda instalar en cada zona de medida,
un par de sensores segtin se indica en la Figura 2 (izquierda). El primer sensor
se debe instalar a una profundidad de entre 10-20 cm en el suelo aportado,
y nos indica el momento de iniciar el riego, cuando los valores de humedad
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alcancen el limite inferior. El segundo sensor se instala a la misma distancia
de la planta y gotero pero a una profundidad equivalente a la del sistema
radicular. Este segundo sensor mds profundo permite controlar que toda la
zona radicular esté convenientemente humedecida y permite comprobar si el
volumen de riego ha sido deficitario, adecuado o excedentario observando las
tendencias en la humedad que registra este segundo sensor en el tiempo. Si
no se dispone de dos sensores en cada zona de medida se puede trabajar con
un solo sensor que serd el sensor situado en la zona de mayor concentracién
de raices. Hay sensores que miden solo en la profundidad donde se instalan y
que no tienen un tubo vertical de acceso al suelo; en estos casos se realiza una
instalacién en las dos profundidades indicadas abriendo una trinchera segtin
se muestra en la Figura 2. En el caso de sondas multisensores, solo se instala
un tubo de acceso que se colocard a la misma distancia de la planta que se ha
indicado anteriormente (Figura 2, dcha.).

Figura 2. Localizacién de sensores en un cultivo regado con goteo (izda.)
y diagrama de la disposicién de un sensor en relacién a la planta
y al gotero para un cultivo de invernadero (dcha.)
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2.4. Uso e interpretacion de los datos obtenidos con sensores para el manejo
del riego

Los datos obtenidos con los sensores de suelo se pueden usar para la pro-
gramacion del riego de varias formas:

i) Observando los datos que han sido obtenidos de forma manual o
automdticamente y tras el andlisis visual, tomar una decisién sobre el
manejo del riego.

ii) Conectando los datos que van siendo recogidos automdticamente a
un controlador de riego que se pondrd en marcha cuando se alcancen
niveles umbrales de humedad.

La puesta en marcha del controlador de riego se puede hacer directamente
desde el data logger o con conexiones directas entre los sensores y el controlador.

Para poder usar los datos obtenidos con sensores de humedad en la pro-
gramacion del riego, es necesario establecer limites de humedad. Estos limites
especifican tanto el rango de (i) contenidos volumétricos de agua, (ii) po-
tenciales mdtricos en el suelo o (iii) profundidad de la humedad en el suelo
(expresada en mm) para una profundidad de enraizamiento especifica que se
considere adecuada para cumplir con los objetivos de manejo marcados para
un cultivo concreto. La cantidad mdxima permitida de humedad de suelo
se denomina limite superior (Gréfico 2). Frecuentemente este valor es una
aproximacion a capacidad de campo en el punto o profundidad de suelo con-
siderada. La cantidad minima permitida de humedad de suelo se denomina
limite inferior (Gréfico 2). Mds habitualmente se define como la cantidad de
humedad de suelo cercana y claramente superior a aquella en la cudndo el
cultivo comienza a sufrir estrés hidrico. El limite inferior sefala cudndo iniciar
el riego, y el limite inferior cuando interrumpirlo; la distancia entre los dos
limites indica la cantidad mdxima que puede aportarse.
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Grifico 2. Ejemplo de manejo de la humedad del suelo entre limites superior e inferior
y su uso para decidir el momento del riego y el volumen a aplicar

En sensores que miden el potencial métrico del suelo, para establecer
los limites superior e inferior de riego se utilizan las recomendaciones de los
servicios de extensién o distribuidores. En el caso de sensores de humedad vo-
lumétrica no se pueden emplear valores generales y los limites han de definirse
para cada localizacién, o por lo menos para cada tipo de suelo representativo.
Se pueden, (i) establecer por medio de curvas caracteristicas de humedad, de-
finidas en el laboratorio, y usando valores de potencial métrico recomendados
para definir los limites superior e inferior, (ii) determinar en campo, capaci-
dad de campo (como aproximacién al limite superior), y el limite inferior por
medio de la pérdida admisible de humedad o (iii) interpretacién visual de
datos, basada en evitar el drenaje y examinar las tasas diarias y voldmenes de
agua extraida por el cultivo, por ejemplo, drenaje en profundidad, absorcién
hidrica reducida, movimiento horizontal del agua aportada (ver Gréfico 3,
apartado 3.2). El andlisis de los datos de humedad del suelo se facilita si se
dispone también de datos climdticos como la temperatura el aire, humedad
relativa y radiacién solar. Hoy dia existen distintos tipos de software dispo-
nibles comercialmente que ayudan a la interpretacién de datos registrados
con sensores, particularmente de medida de humedad volumétrica y permiten
automatizar el riego en base a las lecturas de los sensores.
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3. Descripcion de los sensores de medida del estado hidrico
del suelo y su uso en la programacién del riego

A continuacién se describen brevemente algunos de los equipos dispo-
nibles para realizar una programacién del riego mediante la medida del po-
tencial mdtrico del agua o del contenido volumétrico de agua en el suelo. Se
pondrd énfasis en los equipos que han sido evaluados y adaptados a las condi-
ciones de invernadero.

3.1. Sensores de medida del potencial mdtrico del medio de cultivo

Los tensiémetros miden de forma directa el potencial mdtrico del agua
en el suelo, o fuerza a la cual el agua estd retenida en el suelo. Los valores de
potencial mdtrico tienen valores negativos aunque en algunas publicaciones
de divulgacién se presentan en valores positivos. A mayor valor absoluto mds
seco estd el suelo. Los tensiémetros normalmente miden en un rango de 0 a
-80 kPa y por ello son utilizados en sistemas de riego de alta frecuencia re-
comenddndose valores de limite superior e inferior de -10 y -20 kPa, -10 y
-30 kPa, y -15 y -40 kPa para suelos de textura gruesa, media y fina respectiva-
mente. El tensiémetro consta de una cdpsula cerdmica porosa fijada a un tubo
pldstico transparente con el mismo didmetro exterior (normalmente aprox.
2,5 cm) con un depésito de agua en la parte superior del tubo y un vacué-
metro también ajustado al extremo superior (Figura 3, izda.). El tensiémetro
se llena de agua de tal manera que la columna de agua en su interior forma
un continuo con el agua de la solucién del suelo en el espacio circundante a
través de la cdpsula porosa. El potencial mdtrico del suelo circundante ejerce
una succién sobre el agua del tensiémetro, lo que se refleja en la lectura del va-
cuémetro. Los tensiémetros se fabrican en longitudes estdindar, normalmente
en longitudes multiplo de 15 c¢m, por ejemplo, 15, 30, 45, 60, 90 y 120 cm.

Los tensiémetros son baratos, simples y ficiles de usar y fiables; sin em-
bargo para que sean efectivos hay que invertir tiempo en su preparacién y
mantenimiento. Su rango de medida (hasta -80 kPa) tras el cual la columna
de agua se rompe, puede ser una limitacién para su uso en cultivos de melén
o sandfa en invernadero en mayo-junio cuando el suelo se puede secar rdpida-
mente a consecuencia de episodios de alta demanda evaporativa. Aunque los
tensidmetros mds empleados son los manuales existen modelos eléctricos (mds
caros) que permiten medidas continuas y la puesta en marcha de forma auto-
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matica del sistema de riego (Figura 3, centro). Los tensiémetros manuales son
baratos pero tienen el inconveniente de que hay que tomar la lectura manual-
mente, al menos una vez al dia. Hay modelos de tensiémetros que han sido
adaptados para medios con poca retencién de agua como la arena y algunos
sustratos mediante el empleo de cdpsulas cerdmicas con poros mds grandes
que reducen el intervalo de funcionamiento (por ejemplo de 0 a -40 kPa),
proporcionan tiempos de respuesta mds rdpidos, y una mayor precisién en
suelos mds himedos.

Los sensores de resistencia (bloques se yeso o Watermark) son instrumen-
tos simples y baratos que proporcionan una medida indirecta del potencial
mitrico del suelo (Figura 3, dcha.). Su fundamento se basa en medir la resis-
tencia eléctrica entre dos electrodos embutidos en un pequeno bloque de ma-
terial poroso (yeso, arena, fibra de vidrio o conglomerado) enterrado en el sue-
lo. Cuanto mds bajo es el potencial matrico del suelo, més alta es la resistencia
entre los electrodos. La resistencia eléctrica se puede medir puntualmente con
un medidor porttil (Figura 3, dcha.) o de forma continua con un data logger
o en algunos casos se puede conectar directamente al controlador de riego.
Los sensores de resistencia tienen un mayor tiempo de respuesta y tienen una
menor exactitud en suelos himedos que los tensiémetros.

Figura 3. Tensiémetro manual antes de su instalacién (izda.), tensiémetro provisto
de transductor de presién (centro) y sensor de matriz granular Watermark

con la unidad de medida (dcha.)

i
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3.2. Sensores de medida de la humedad volumétrica del medio de cultivo

La dltima generacién de instrumentos de medida de humedad en suelo
se basa en medir la constante dieléctrica del suelo la cual depende fundamen-
talmente de su contenido agua. Dentro de estas técnicas tenemos el sistema
TDR (7ime Domain Reflectometry) y el sistema FDR (Frequency Domain Re-
flectometry). El sistema TDR determina la velocidad de propagacién de una
onda electromagnética a través del plano que encierran dos o tres varillas de
acero paralelas. El TDR permite medir un volumen de suelo considerable, no
necesita calibracién y permite medidas continuas de humedad. El nivel de
precision es elevado y generalmente también su precio. Las varillas pueden
ser instaladas verticalmente pero para obtener valores de humedad a distintas
profundidades se recomienda la insercién horizontal de las sondas. La ma-
yor parte de sistemas TDR no utilizan tubos de acceso y las varillas de acero
inoxidable se insertan directamente en el suelo. Existen versiones portdtiles de
los TDR con distinto nivel de complejidad que realizan medidas puntuales
o sistemas fijos para monitorizar en continuo. El sensor TDR, Netasense de
Netafilm, Israel (Figura 6 c) ha sido desarrollado para aplicaciones comerciales
de bajo precio de medida de humedad del suelo y automatizacion del riego
en base a las lecturas del sensor, utilizando la tecnologia inaldimbrica de radio
para transmitir los datos al ordenador de riego. Este sensor permite utilizar el
software 'Irriwise Manager' de Netafilm para monitorizar clima, suelo y planta
y automatizar el riego.

Las sondas FDR o de capacitancia han sido utilizados a nivel comercial
para la programacién de riego de muchos cultivos tanto herbdceos como leno-
sos. La ventaja de estos equipos es permitir la caracterizacién de la dindmica
del agua en el suelo y la extraccién de agua por el cultivo a distintas profun-
didades haciendo posible un control del drenaje en profundidad. El sistema
FDR mide cambios en la capacitancia del suelo en respuesta a un campo
eléctrico, los cuales dependen del contenido de humedad del suelo. Uno de
los equipos FDR mas usado a nivel comercial y mundial es el EnviroScan,
(Sentek Technologies, Australia) que estd compuesto por varias sondas conec-
tadas por cable (hay actualmente una versién sin cable que transmite la sefial
mediante ondas de radio) a un data logger donde se almacenan las lecturas.
Cada sonda estd compuesta por varios sensores colocados a distintas profun-
didades dentro de un tubo de PVC (5,5 cm didmetro) (Figura 4, izda.) con lo
cual se pueden realizar medidas continuas del contenido de agua en el suelo
a las distintas profundidades donde estdn colocados los sensores (Figura 4).
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Figura 4. Equipo FDR de capacitancia EnviroScan antes (izquierda)
y después de su instalacién en el invernadero. En la fotografia de la izquierda
se muestran los 4 sensores insertados en una sonda vertical

Cada sensor integra un volumen de suelo correspondiente a un cilindro
de 10 cm en altura y 3 cm de distancia desde el borde del tubo. El sistema
dispone de un software que proporciona graficos donde se registra la evolu-
cién del contenido de agua en el suelo entre dos limites, permitiendo tomar
la decisién de cudndo regar y cudnta agua aplicar. El Gréfico 3 muestra c6émo
evoluciona el contenido de agua en los 20 cm superficiales de suelo durante
varios ciclos de riego. El limite superior es fijado para evitar drenaje (Gréfico
3) y por tanto lavado de fertilizantes, y el limite inferior representaria el punto
a partir del cual el cultivo sufre estrés hidrico. Este método de programacién
de riego se basa en el andlisis de tendencias mds que de valores absolutos de
humedad volumétrica.

La medida de la humedad volumétrica en el suelo con sondas FDR pue-
de verse afectada por los cambios en la salinidad del suelo, de modo que al
aumentar la salinidad se produce una sobrestimacién de la humedad volu-
métrica. La sensibilidad a la salinidad es una limitacién importante cuando
usamos este tipo de sensores de capacitancia en situaciones donde se producen
cambios considerables en la salinidad del suelo como en cultivos de melén o
ciertas variedades de tomate en los que la salinidad se aumenta como parte del
manejo para aumentar la calidad del fruto, y en suelos salinos.
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Grifico 3. Evolucién del contenido de agua del suelo durante la aplicacién
de varios ciclos de riego. En mm
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" Las lineas horizontales corresponden al limite superior e inferior de humedad.
" Los datos se tomaron con un equipo EnviroScan en un invernadero con cultivo de tomate.

El EasyAG (Sentek Technologies) es una adaptacién del EnviroSCAN di-
sefado para cultivos horticolas con una instalacién simplificada (Figura 6 b).
Como el EnviroSCAN el EasyAG tiene varios sensores a distintas profundida-
des en una sonda, pero tiene la gran ventaja que las sondas son bastante mds
estrechas, de 2,7 cm de didmetro en comparacién de 5,1 cm del EnviroSCAN
convencional (con el tubo de acceso hay 0,4 cm mds de didmetro). La instala-
cién del tubo de acceso de PVC se hace facilmente con una barrena de 3,1 cm
de didmetro que se empuja en el suelo hasta la profundidad deseada.
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Hay otras adaptaciones del EnviroSCAN como el TriSCAN que permite
medir tanto la humedad volumétrica del suelo como la salinidad y la tempe-
ratura, y el Diviner 2000 (Figura 6) que es un sensor de instalacién no per-
manente que registra medidas puntuales de humedad a varias profundidades
realizadas de forma manual. El software IrriMAX (Sentek Tecnologies) permite
la interpretacién de datos registrados con los diferentes sistemas de sensores
de Sentek Technologies y la automatizacién del riego.

Hay otros sensores FDR de bajo coste y complejidad como las sondas
ECH,O de Decagon Devices (Figura 5), que se emplean tanto en cultivos en
suelo como en sustratos para medir la humedad del suelo. Segiin el fabricante,
estas sondas no son sensibles a la conductividad eléctrica (CE) del suelo. Hay
varios modelos que miden o la humedad volumétrica (EC5, 10HS) o que
miden simultdneamente humedad volumétrica, la CE y la temperatura del
suelo (sonda 5TE). Esta dltima es adecuada para conocer estos tres pardme-
tros en sustratos como perlita o lana de roca. En el Gréfico 4 se presenta un
ejemplo de datos de humedad, conductividad eléctrica y temperatura medidos
con una sonda ECH,O en fibra de coco. Si se desea calcular la humedad a
distintas profundidades de suelo habrd que realizar la instalacién horizontal
de los sensores en cada horizonte segin se aprecia en la Figura 5. Desde estas
sondas es posible realizar la observacién y registro de datos de forma manual o
de forma continua y se puede enviar la salida al controlador de riego. El sensor
WET-2 (Delta-T Devices) (Figura 6 d) mide también contenido de humedad,
CE y temperatura, y tiene bastantes aplicaciones en el manejo del fertirriego
en horticultura tanto en suelo como en sustrato. Este instrumento, al igual
que algunas de las sondas ECH,O, puede ayudar al manejo de salinidad y los
nutrientes, al medir la CE del medio de cultivo. Este sensor se comercializa
con un lector manual, aunque también permite registrar datos en un Jogger. El
Hydra Probe II sensor (Steven Water Inc.), que es un sensor FDR robusto y de
bajo coste, que ademds permite medir la humedad del suelo, la temperatura y
la conductividad eléctrica, asi como hacer lecturas manuales o continuas.
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Figura 5. Sondas ECH,O Instaladas a tres profundidades de suelo para medir
humedad volumétrica, temperatura de suelo y conductividad eléctrica
en distintos medios de cultivo

Fuente: Decagon Devices y Lab-Ferrer.
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Figura 6. Sonda Diviner con equipo de registro de datos (a), sonda EasyAG (b),
sondas TDR Netasense (c) y WET sensor (d)

Fuente: pagina web de los fabricantes de los equipos.
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4. Uso de sensores para el control del riego en sustratos

En el caso de cultivos en sustrato, la automatizacién del riego con sen-
sores (en sentido general) estd mucho més desarrollada y establecida a nivel
comercial que en cultivos en suelo, usdndose en el sureste peninsular de forma
mayoritaria para el control del riego en sustratos los sensores de nivel. En el
caso de usar sensores de medida de estado hidrico en sustrato serd imprescin-
dible que haya un registro continuo cara a la automatizacién; ademds puesto
que los nutrientes se aplican en fertirriego donde los nutrientes suponen un
aumento de la salinidad, solo se pueden emplear sensores cuyo comporta-
miento no se vea afectado por cambios en la salinidad del medio. Para que las
lecturas sean fiables es critico que haya un buen contacto sensor-sustrato lo
cual es una consideracién importante en medios muy porosos como perlita.

Normalmente en invernaderos comerciales, los cultivos en sustrato se rie-
gan con volumenes fijos, y los sensores se usan para determinar la frecuencia
del riego; cuando el sensor detecta que se ha alcanzado el limite inferior de
humedad (o el mayor valor de tensién deseable), se abre la vélvula y se pone
en marcha el riego; la vélvula se cierra tras un tiempo especificado para alcan-
zar un volumen de riego y drenaje dado. El programador de riego suele incluir
rutinas como la mdxima y minima duracién de riego permitida, y el mdximo
o minimo periodo de tiempo entre riegos.

Los sensores se deben colocar en el sustrato en una zona representativa
del sistema radicular (Figura 7). Para determinar la profundidad de instala-
cién del sensor en sustrato hay que tener en cuenta que existe un gradiente
de humedad en altura. Por ello los valores absolutos y los limites de humedad
deseables dependeran de la profundidad de instalacién. Lo ideal es que el sen-
sor en lugar de ser puntual, permita lecturas de humedad integradas de toda la
altura del contenedor. Debido al relativamente pequeno volumen de medida
por estos sensores, es recomendable instalar varios sensores en el invernadero
para asegurar que las medidas son representativas del cultivo. Al igual que se
ha comentado para suelo, los sensores se instalan cerca de plantas sanas y en
zonas representativas alejadas de los bordes.

En el caso de tensiémetros habria que usar tensiémetros eléctricos de alta
resolucién. Estos tensidmetros son adaptaciones de los de suelo para medir
en un rango muy estrecho de potencial (0-10 kPa) con respuestas muy rdpi-
das. Aunque los valores umbrales de potencial que ponen en marcha o detie-
nen de forma automdtica el riego dependen del tipo de sustrato, época del
afo y objetivos perseguidos con el riego, se han propuesto limites inferiores
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y superiores de tensién de -5 y -1 kPa adecuados para distintos sustratos. Sin
embargo en algunos sustratos susceptibles a la saturacién este limite superior
no es el ideal y en otros sustratos, el limite inferior de -5 kPa puede limitar
para el flujo de agua; por ejemplo en lana de roca se recomienda utilizar un
limite inferior de -1,5 kPa.

Los sensores que mds se utilizan para el control del riego en sustratos
son los tipo FDR como el Theta Probe® (Delta-T Devices, Reino Unido),
las sondas ECH, O, el sensor Grodan WCM-control (Grodan, Holanda) y el
WET-2 sensor (Delta-T Devices UK). El Theta Probe® se ha utilizado como
herramienta de diagnéstico para caracterizar la dindmica del agua en el sus-
trato en combinacién con sensores de medida del estado hidrico de la planta
y climdticos (Phytech, Ltd. Israel); sin embargo no hay informacién sobre su
uso para automatizar el riego. El sensor Grodan WCM-control, desarrollado
especificamente para lana de roca, permite medir el contenido volumétrico
de agua, la CE y la temperatura del sustrato de forma manual o continua y
se puede usar para automatizar el riego (Figura 7, derecha). Al igual que en
suelo, el uso de sensores de humedad volumétrica para el control del riego
requiere la determinacién de los limites superior e inferior de humedad que
varian con el tipo y edad del sustrato, el cultivo y su estado de desarrollo y el
clima (Gréfico 5). El sensor Grodan WCM-control, se comercializa con re-
comendaciones de valores umbrales de riego segtin la especie y época del ano.

Figura 7. Instalacién de una sonda GS3 en un sustrato de fibra de coco
y sonda Grodan WCM sensor de medida de humedad, temperatura
y conductividad eléctrica disefiado para lana de roca

Fuente: pagina web del fabricante.
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Grifico 5. Evolucién a lo largo del tiempo de la humedad volumétrica para un sustrato.
Se senalan los limites superior e inferior de humedad deseables. En porcentaje
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5. Resultados de ensayos experimentales de comparacién
de manejo del riego

En los distintos ensayos experimentales realizados en los que se ha com-
parado el uso de agua y la produccién entre un cultivo de invernadero regado
segtin la experiencia del agricultor/técnico y usando sensores se ha puesto de
manifiesto que el uso de sensores para el manejo del riego conlleva un ahorro
de agua al disminuir considerablemente las pérdidas por drenaje mientras que
se mantiene la produccién.

Granados (2011) en un cultivo de melén demostré que el empleo de ten-
sidmetros para programar el riego manualmente, el ahorro en el volumen de
agua de riego aportado fue de un 20 %, siendo este volumen de 235 mm en
un tratamiento regado segtn las pricticas de la zona y de 189 mm cuando se
usaron tensiémetros (Grafico 6, izda.). Esto supuso una reduccién considera-
ble del drenaje que fue de 73 mm en el manejo convencional y de 31 mm en
el manejo con tensiémetros y, por tanto, se redujo un 47% en el tratamiento
regado con sensores (Gréfico 6, dcha.). En este trabajo no hubo diferencias
significativas en la produccién total y comercial entre tratamientos (Tabla 1).
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Grifico 6. Comparacién entre dos tratamientos de manejo de riego del volumen
de riego aplicado a lo largo del ciclo (izda.) y del volumen de drenaje recogido (dcha.).
Los tratamientos fueron CM (verde), manejo del riego segiin la experiencia
del agricultor y INM- manejo del riego usando tensiémetros (naranja)
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Fuente: Granados (2011).

Tabla 1. Volimenes de riego aplicados y produccién de un cultivo de melén
en invernadero bajo dos sistemas de manejo del riego

Tratamiento Riego aplicado (mm) Produccién (kg m?)
Riego convencional 235 7,8
Riego mediante tensidmetros 189 7,5

Fuente: Granados (2011).

En otro estudio se comparé el manejo del riego en un cultivo de melén en
invernadero usando sondas FDR (EnviroScan) con un manejo del riego ba-
sado en la experiencia. En comparacién con el tratamiento bajo riego basado
en la experiencia, en el tratamiento donde el riego se programé con el sistema
FDR hubo una reduccién en el drenaje vertical de agua y el estado hidrico del
suelo fue mds constante durante el ciclo de cultivo, no existiendo diferencias
en produccién entre tratamientos.

Segtin los resultados de estos estudios, la programacién de riegos me-
diante la monitorizacién continua del contenido de agua del suelo con son-
das FDR permite caracterizar la dindmica del agua del suelo en la zona ra-
dicular a tiempo real, lo cual elimina todas las incertidumbres asociadas a la
gestién del riego basada solo en la experiencia. El sistema FDR parece ser un
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buen método de gestion del riego cuando es prioritario minimizar el gasto de
agua y reducir el drenaje de agua y nutrientes en profundidad. Sin embargo,
su elevado coste y la necesidad de personal técnico cualificado para su instala-
cién y para ayudar inicialmente con la interpretacién de datos puede suponer
una restriccién importante a la hora de ser adoptado en invernaderos del su-
reste peninsular. Quizd su uso podria estar justificado en cultivos de elevada
sensibilidad a exceso o falta de agua como el pimiento o en suelos dificiles de
regar. Para cultivos menos sensibles, desarrollados en suelos de elevada capa-
cidad de retencién de agua, puede ser dificil justificar una inversién de este
tipo por los agricultores. La gestién del riego basada en tensiémetros parece
ser un método bastante adecuado en invernaderos. Sin embargo la elevada
necesidad de un continuo y cuidadoso mantenimiento, asi como el tiempo
necesario para la toma de los registros diarios durante la utilizacién de tensié-
metros manuales, podrian plantear limitaciones para su adopcién por parte
de los agricultores y técnicos.

6. Aspectos generales sobre el uso de sensores
para la programacién de riegos

Existen una serie de cuestiones de tipo operativo que han de ser consi-
deradas por los usuarios en caso de que se utilicen sensores en explotaciones
comerciales. Con sensores simples, como son los tensiémetros manuales, estas
cuestiones tendrdn una importancia relativa; con sistemas mds sofisticados
estas cuestiones serdn esenciales para realizar un uso efectivo del sistema. Estas
cuestiones incluyen:

e Formacién en el uso, instalacién y mantenimiento del sistema de
sensores.

e Asesoramiento para la interpretacion de datos, y uso y mantenimien-

to del equipo.
*  Cuestiones relacionadas con el soffware, idioma, facilidad de uso.

* Interferencia entre sensores y cables y operaciones de cultivo.

Finalmente se presenta un tabla resumen con las caracteristicas mds rele-
vantes de los principales sensores presentados en este articulo (Tabla 2).
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Automatizacién del riego en suelo:
ejemplo prictico

Evaluacion de sensores para su uso

en la automatizaciéon

Maria Dolores Ferndndez Ferndndez

Estacién Experimental Cajamar

1. Introduccién

La escasez de recursos hidricos unido a una creciente contaminacién por
nitratos (Directiva de Nitratos) en los acuiferos de las zonas de produccién
en invernadero en el sureste peninsular hace necesario un uso més eficiente
del fertirriego y en particular en el manejo del nitrégeno. Ademis, la pérdida
de rentabilidad de las explotaciones por un incremento de los costes (algunos
fertilizantes han incrementado un 25 %) y las exigencias de los mercados por
una horticultura mds respetuosa con el medio ambiente hace que el sector esté
mostrando interés porque el fertirriego se realice en base a criterios técnicos.

La implantacién creciente de programadores de riego en las explotaciones
proporciona la capacidad para que el manejo del fertirriego se haga de manera
mis eficiente mediante el uso de sensores. Anteriormente, se han evaluado sen-
sores de suelo (tensidmetros, watermark, EnviroScan) (Thompson ez al., 2006;
Thompson ez al., 2007a) y de planta (dendrémetros) (Gallardo ez a/., 2000)
para su uso en la programacién de riegos en cultivos horticolas en invernadero.
Sin embargo, alguno de ellos no son ficiles de manejar (dendrémetros) o se
ven afectados por salinidad (EnviroScan). Los avances que se han producido en
los tltimos anos en el desarrollo de nuevos sensores proporcionan un amplio
abanico de sensores para el manejo del riego.

Este articulo recoge los trabajos realizados en automatizacién del riego
con tensiémetros, ademds de la evaluacién de otros sensores, que fueron se-
leccionados teniendo en cuenta criterios relativos a la precisién en las medidas
y robustez, que fuesen sencillos de instalar y de manejo, bajo precio y que
puedan utilizarse en la automatizacién del riego.
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2. Ensayo automatizacién del riego

La provincia de Almeria alberga una importante superficie de invernade-
ros, que ha permitido el desarrollo econémico y un uso mds eficiente de los
recursos, como la tierra y el agua, este Gltimo 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 el sureste peninsular, se ha trabajado desde
distintas instituciones por mejorar el uso del agua de riego y reducir los pro-
blemas medioambientales relacionados con el mismo.

La eficiencia del riego depende de la programacién, que es el procedi-
miento usado para calcular la cantidad de agua de riego a aplicar, intentando
cubrir las necesidades hidricas del cultivo y reducir al minimo las pérdidas por
drenaje a capas de suelo mds profundas. La programacién 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 climéticos.

El consumo de agua de un cultivo se puede estimar a partir de datos
climdticos medidos en la zona y es el método de programacién de riegos
mds ampliamente usado a nivel mundial. En cultivos horticolas bajo in-
vernadero en el sureste peninsular es posible estimar con precisién la dosis
de riego a partir de datos de radiacién solar medida en exterior y tempe-
ratura mixima y minima medida dentro de invernadero (Fernindez ez al.,
2009). En base a estos trabajos se desarrollé un software, PrHo v 2.0 (©
2008 Fundacién Cajamar; Ferndndez ez al., 2008) y se han elaborado reco-
mendaciones de riego basadas en datos climdaticos medios (http://www.publi-
cacionescajamar.es/series-tematicas/centros-experimentales-las-palmerillas/
dosis-de-riego-para-los-cultivos-horticolas-bajo-invernadero-en-almeria/),
con el objetivo de proporcionar a técnicos y agricultores herramientas que les
permita optimizar los aportes de riego a los cultivos horticolas bajo inverna-
dero, y que ademis sean de ficil uso.

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 méto-
dos. 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 invernaderos comercia-
les era muy limitado. El desarrollo tecnoldgico reciente ha permitido disponer
de una nueva generacién de sensores con nuevas prestaciones. Actualmente
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la informacién sobre el estado hidrico del suelo y la planta puede ser enviada
directamente a un ordenador personal, teléfonos méviles o programadores de
riego y activar el riego.

El manejo del riego en base a medidas directas del estado hidrico del cul-
tivo, tales como dendrémetros, flujo de savia, temperatura del cultivo, etc.,
estdn aun en desarrollo e investigacion y no existen muchas aplicaciones co-
merciales en horticultura debido a su elevado precio, mantenimiento y com-
plejidad técnica para el manejo del riego.

En general, los sensores de suelo son més féciles de usar para el manejo
del riego que los de planta y el avance en el desarrollo de protocolos de rie-
go ha sido mayor. El manejo del riego con sensores se basa en mantener la
humedad del suelo entre dos limites, uno inferior que indica los valores mds
secos del suelo cuando se debe iniciar el riego para evitar que el cultivo sufra
estrés hidrico y un limite superior que indica los valores mds himedos que se
permiten para que el drenaje sea minimo.

Las medidas de la humedad del suelo realizadas con un sensor pueden ser
integradas en los programadores de riego y automatizar el riego. Comercial-
mente existen programadores automdticos del riego que regulan la humedad
del suelo en base a medidas proporcionadas por sensores. El sistema mds sim-
ple de programador de riego consiste en aplicar el riego cuando se detecta que
las medidas realizadas por los sensores estdn por debajo de un limite y aplican
la dosis de riego introducida por el usuario. Un sistema mds complejo seria
aquel en el cual el riego se activa cuando detecta que la humedad del suelo
medida con los sensores estd por debajo de un limite y detiene el riego cuando
la humedad supera el limite superior. Este tipo de programadores requieren
que se equipen con sensores precisos, que se realicen medidas de humedad
continuas a intervalos de tiempo pequenos, que no se vean afectados por sali-
nidad y que sean robustos. Por ejemplo, los electrotensiémetros estdn equipa-
dos con un transductor de presién (Figura 1) que convierte la lectura en una
senal eléctrica y permiten el registro en continuo del potencial matricial del
suelo (Grifico 1). Para un correcto funcionamiento del programador de riego
es importante que periddicamente se compruebe el funcionamiento del tras-
ductor de presién ya que es bastante sensible a golpes. Un trasductor en buen
estado debe mostrar una relacién lineal entre la sefial eléctrica y el potencial
matricial, si no es asi es una indicacién de algtn fallo (Gréfico 2).
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Figura 1. Electrotensiémetro equipado con un transductor de presién
que permite la medida del potencial matricial en continuo

Grifico 1. Evolucién del potencial matricial medido con electrotensiémetros
y lectura manual del vacuémetro (1kPa=1cbar). En kPa
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Grifico 2. Relacién entre la senal eléctrica (Voltaje, mV) y el potencial matricial (Kpa)
registrado por un electrotensiémetro con un transductor de presién en buen
y mal estado (A y B, respectivamente). 1kPa = 1cbar
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3. Ensayo de automatizacién del riego en un cultivo de pepino

En los tltimos afios han aparecido numerosos sensores, con distinto gra-
do de complejidad, precio y que permiten medidas en continuo. En los culti-
vos en invernadero y suelo enarenado en el sureste peninsular se han evaluado
algunos de estos equipos (Thompson et al., 2006; Thompson ez al., 2007a)
sin mostrar una ventaja clara en precisién respecto a los tensiémetros. Los
tensiémetros son instrumentos utilizados para registrar el potencial matricial
del agua en el suelo, proporcionando informacién de cudl es el grado de limi-
tacién que la planta encuentra para extraer agua.

En base a estos trabajos previos (Thompson ez /., 2006; Thompson ez al.,
2007a), se decidi6 plantear el ensayo de automatizacién del riego utilizando
tensidmetros, ya que son simples, baratos y fiables, no estin afectados por la
salinidad del suelo y su rango de trabajo normalmente no es una limitacién en
los suelos generalmente hiimedos de este tipo de cultivos.

El sistema de automatizacién utilizado fue mediante tensiémetros equi-
pados con un relé-selector (Figura 2). En este caso, el usuario selecciona un
valor de potencial al cual quiere que el programador inicie el riego con la do-
sis preestablecida. El programador aplicard riegos hasta que la aguja este por
debajo de la lectura seleccionada. Este sistema es menos sofisticado que otros
pero mids robusto.
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Figura 2. Tensiémetro equipado con un relé-selector

que posibilita la activacién del riego

El ensayo de automatizacién del riego se llevé a cabo en un invernadero
de la Estacién Experimental Cajamar en Almerfa con un cultivo de pepino
(cultivar Caronte) trasplantando el 27/09/2012 y finalizacién el 17/01/2013.
El cultivo, a una densidad de 1,33 plantas m?, se regd con goteros interlinea
de 2 litros hora, con una separacién entre ellos de 0,5 m y 1,5 m entre ra-
males. La automatizacién del riego se inici6 el 23/10/2012 y el riego se acti-
v6 cuando el potencial matricial alcanzaba 20 cbar, aplicindose un riego de
10 minutos de duracién (0,33 litros gotero™ 6 0,44 litros m?). Se instalaron
cuatro tensiémetros con relé-selector en distintas parcelas del invernadero.
Los relés de los tensiémetros se conectaron a un logo, que fue programado
para cuando al menos la aguja de dos tensiémetros estaba por encima de la
lectura seleccionada (20 cbar) activase la demanda del programador de riego
y se aplicara un riego. Como sistema de seguridad se utilizé la pausa entre
demandas (pausa entre demandas: 1 hora) y el periodo de riegos (de 8:00 a
17:00), esto evit6 tener que hacer modificaciones en el programador.

El manejo automatizado del riego se comparé con un manejo en funcién
de la estimacién de las necesidades de riego del cultivo a partir de datos clim4-
ticos medios con PrHo (°2008 Fundacién Cajamar; Ferndndez ez 4l., 2008).
La frecuencia de riego se establecié cuando el potencial matricial medido con
tensidmetros manuales era de 25-30 cbar.
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El volumen de riego aplicado entre el 23/10/2012 y 16/01/2013 fue muy
similar en el manejo con PrHo y con automatizacién, 75 y 68 litros m?,
respectivamente. Diariamente, los aportes de riego también fueron similares,
excepto en periodos muy nublados o con lluvia (Grifico 3).

Grifico 3. Evolucién del volumen del riego diario aplicado en el manejo automatizados
y con PrHo en dos periodos diferentes. Las flechas indican la ocurrencia de lluvia.
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La automatizacién del riego en base a tensiémetros con relé-selector se
adapta a las necesidades del cultivo, es precisa, sencilla y barata. Sin embargo,
requiere de un seguimiento diario de los tensiémetros para detectar si se han
descargado o la aparicién de burbujas. También es recomendable instalar mds
de un tensiémetro por invernadero y utilizar medidas de seguridad en los
programadores de riego ante fallos de funcionamiento de los sensores. Cuan-
do se quiera mantener el suelo muy hiimedo aplicando riegos muy cortos y
frecuentes es conveniente utilizar tensiémetros mds precisos, que cuentan con
una cdpsula cerdmica diferente y cuyo rango de trabajo es de 0-30 cbar.

La programacién del riego usando el potencial mdtrico del suelo es ficil
de implantar (Hanson ez a/., 2000), y los valores umbrales para los cultivos de
pimiento, melén y tomate han sido determinados para algunos cultivos bajo
invernadero en el sudeste espanol (Thompson ez al., 2007b). Estos umbrales
fueron determinados a partir de la reduccién del potencial hidrico de plantas
sometidas a estrés hidrico frente a plantas bien regadas. Los valores umbrales
de potencial métrico fueron -58 kPa (1 kPa=1 cbar) para pimiento, -35 kPa
para melén, y -38 kPa y -58 kPa para tomate con alta y baja demanda evapo-
rativa, respectivamente. En experiencias llevadas a cabo en suelo enarenado
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han puesto de manifiesto que mantener valores de potencial muy bajos, en-
torno a -10 kPa, no son recomendables porque se pueden producir mermas
de produccién que pueden ser debidos a problemas de anoxia radicular (Gon-
zélez, 2003). El drenaje puede minimizarse manteniendo valores de potencial
matricial inferiores a -30 kPa a 25-30 cm de profundidad (Gonzdlez, 2003).

4. Evaluacién de sensores para la automatizacién del riego

En el mercado existen una gran diversidad de sensores de suelo que difie-
ren en precio, precisién, facilidad de uso, preparacién, mantenimiento, necesi-
dad de apoyo técnico, facilidad en la interpretacién de datos, disponibilidad de
protocolos de riego, idioma de trabajo y disponibilidad de un software amiga-
ble en equipos que requieren el uso de un ordenador (Thompson ez /., 2003).

Los tensiémetros equipados con relé-selector o con transductores de pre-
sién son sensores precisos para su uso en automatizacion del riego, sin em-
bargo tienen el inconveniente de necesitar un mantenimiento periédico para
evitar la formacién de burbujas o la descarga del agua. Por ello, se han evalua-
do otros sensores para su utilizacién en la automatizacién del riego en cultivos
horticolas, ECH,O 5TE y MPS2 (Decagon Devices Inc., USA) (Figura 3).
Estos sensores fueron seleccionados teniendo en cuenta las necesidades de
mantenimiento, robustez, sencillez de manejo y precio. La evaluacién realiza-
da a los sensores ECH,O 5TE y MPS2 tenian como objetivos:

*  Comparar la sensibilidad y rapidez de respuesta de los sensores para
detectar estrés hidrico en el cultivo.

* Determinar el valor umbral (humedad o potencial) para cada sensor
que indique el inicio de estrés hidrico en el cultivo. Este valor es el
limite inferior de humedad del suelo que indicaria el inicio del riego
con un manejo automatizado.

El sensor ECH2O 5TE (Figura 3) mide la humedad, temperatura y con-
ductividad eléctrica del suelo. Es un sensor capacitivo del tipo Frequency Do-
main Reflectrometry (FDR, Reflectometria en el dominio de la frecuencia) que
usa un campo electromagnético para medir la constante dieléctrica o permiti-
vidad del suelo, a partir de la cual se determina el contenido de humedad. La
conductividad eléctrica (CE) se determina a partir de la medida de la resisten-
cia entre dos electrodos al paso de una corriente eléctrica alterna. La CE se cal-
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cula multiplicando la inversa de la resistencia (conductancia) por la constante
de celda (que es la relacién entre la distancia entre los electrodos y su drea). El
sensor 5TE utiliza un termistor de superficie para medir la temperatura. En la
instalacién del sensor es importante que este quede completamente enterrado
en el medio de cultivo porque las medidas de humedad se pueden ver afectas
fuertemente, asi como asegurarse un buen contacto entre el suelo y las varillas.

Figura 3. Sensores ECH,O 5TE (izda.) y MPS2 (dcha.)

Fuente: Decagon Devices Inc. (EEUU).

La posibilidad de medir humedad y CE con un mismo sensor hace in-
teresante al sensor 5TE para su uso en el manejo del riego y fertilizacién. En
el mercado existen otros sensores que miden humedad y CE del medio de
cultivo, tales como WET (Delta T Devices Ltd) y GS3 (Decagon Devices,
Inc.). E1 GS3 estd indicado para su uso en sustratos. Los sensores 5TE y WET
pueden usarse en suelo o sustrato, siendo el precio del 5TE es inferior debido
a un disefio mds simple.

EI MPS2 (Figura 3) es un sensor que mide el potencial matricial (‘¥ ) y la
temperatura del suelo. El equipo mide la constante o permitividad dieléctrica
de una matriz sélida compuesta de dos discos de cerdmicas, y esta depende de
la cantidad de agua presente en los espacios porosos de la cerdmica. El drenaje
de la cerdmica en un amplio rango de potencial es un punto importante en el
disefio del sensor. El potencial hidrico al cual el poro drena (el potencial de
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entrada de aire) depende del tamano del poro y una cerdmica ideal deberia te-
ner poros que oscilaran desde muy pequefios a muy grandes. La cerdmica del
MPS2 fue disefada para aproximarse al ideal, sin embargo tiene un volumen
de poros grandes que drenan a potenciales hidricos mds hiimedos. Esto limita
el rango de medida entre -5 kPa (el potencial de entrada del aire en los poros
mids grandes de la cerdmica) y -500 kPa.

El MPS2 utiliza un termistor de superficie para medir la temperatura y
estd situado justo debajo del molde de pldstico, por ello es importante que el
equipo esté perfectamente enterrado para que el sol no incida directamente.

La evaluacién de los sensores se realizé aplicando un ciclo de desecacién
(desde el 9/1/2013 hasta el 24/1/2013) durante el cual las plantas no reci-
bieron aplicaciones de riego. Entre ciclos de desecacién las plantas se regaron
hasta saturacién con la misma solucién nutritiva que el resto del invernadero
para mantener unas condiciones estables de CE en el suelo.

Los sensores se instalaron en tres lineas de cultivo de pepino (descrito
anteriormente) a la misma profundidad (15 c¢m sin considerar la capa de are-
na) y distancia del gotero y planta (5 cm). En cada una de estas tres lineas se
instalé un tensiémetro y un MPS2, cada uno a un lado de la planta, en otra
planta se instalaron dos varillas TDR de 15 ¢cm de longitud y sensores 5TE,
uno a cada lado de la planta. Ademds, se instalé un tensiémetro a 25 cm de
profundidad sin considerar la capa de arena, y una sonda de succién a 15 cm

de profundidad.

Todos los sensores fueron instalados el 29/11/2012 y las plantas durante
el ciclo de cultivo fueron regadas cuando los valores de los tensiémetros eran
inferiores a -20 cbar con una dosis equivalente a las necesidades hidricas del
cultivo estimadas con PrHo (© 2008 Fundacién Cajamar).

5. Evaluacion sensor ECH,O 5TE

En primer lugar, se evalué la precisién del sensor 5TE en la medida de la
conductividad eléctrica (CE). Previamente a la instalacién en suelo, se com-
paré la CE medida con conductivimetro frente a la medida con los sensores
5TE (Gréfico 4) cuando se sumergieron completamente en agua destilada a
la que se le fue anadiendo KCl (Kizito ez /., 2008) para aumentar la CE del
agua desde 0 hasta 6,9 dS m™. Para valores inferiores a 4,5 dS m™ del agua, los
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tres sensores midieron con precisién la CE. Para valores de CE superiores los
sensores mostraron diferencias entre si y menor precision.

Grifico 4. Conductividad eléctrica (CE) medida con conductivimetro y con sensores
5TE en agua destilada a la que se anadié KCI para incrementar la CE. En dS/m
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Las sondas 5TE miden la conductividad eléctrica del suelo, que puede ser
transformada en CE de la solucién del suelo. La CE de la solucién del suelo,
calculada a partir de la CE del suelo medida con el sensor 5TE se comparé
con la CE de la solucién del suelo extraida con sondas de succién (Tabla 1).
Dos sensores STE (5TE_1 y 5TE_3) proporcionaron valores de CE de la
solucién de suelo similares a los medidos con las sondas de succién, teniendo
en cuenta que estaban instalados en goteros diferentes. Sin embargo, el sen-
sor 5TE_2 mostré valores significativamente més elevados que las sondas de
succién. Dada la variabilidad en la medida de la CE entre sensores 5TE se
recomienda usar la evolucién o tendencia de los valores de CE en vez de los
valores absolutos para el manejo de la fertilizacién.

Tabla 1. Conductividad eléctrica de la solucién del suelo (CE, dS m™)
medida con tres sensores 5TE y con tres sondas de succién (SS)

Fecha 5TE_1 SS_1 5TE_2 SS_2 5TE_3 SS_3
10/10/12 6,27 4,69 7,63 5,31 4,68 4,9
11/01/13 4,71 4,55 9,39 4,25 4,25 3,42
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Finalmente, la precisién en la medida de la humedad del suelo de los
sensores STE se determiné comparando con las medidas realizadas con un
equipo TDR en el mismo bulbo hiimedo (Grifico 5). Este equipo (TDR)
fue evaluado en suelo enarenado y en un rango de humedad amplio con una
precision alta (Ferndndez ez al., 2004). En general, antes de iniciar los ciclos
de desecacién cuando se aplicaron frecuencias y dosis de riego normales en
el cultivo de pepino, todos los equipos 5STE presentaron aumentos bruscos
de humedad durante el riego (aporte de agua) y descensos progresivos entre
riegos (consumo de agua), aunque hubo diferencias entre los equipos 5STE en
como registraron estos procesos (Grafico 5). Posteriormente, durante el ciclo
de desecacién todos los equipos 5STE presentaron un descenso progresivo de
la humedad que fue suavizdndose con el tiempo. En general, los valores de
CVA medidos con los equipos 5STE fueron claramente inferiores a las medidas

del TDR (Grifico 5).

Grifico 5. Evolucién de la humedad del suelo medida con sensores 5TE y TDR
durante un ciclo de desecacién. En m*/m’
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6. Evaluacién sensor MPS2

El Grifico 6 muestra la dindmica temporal del potencial matricial del
suelo (W ) medido con tres equipos MPS2 junto con las medidas puntuales
(diarias) realizadas con tensiémetros localizados en el mismo bulbo himedo
durante un ciclo de desecacién. Antes de iniciar el ciclo de desecacién, cuando
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el cultivo se regaba siguiendo las pricticas normales en la zona, los equipos
MPS2 presentaron distintos comportamientos: algunos de ellos (MPS2_3)
no presentaron variaciones de ¥  durante los riegos manteniendo valores
précticamente constantes entre -12 y -13 kPa (Gréfico 6), mientras que otros
equipos si mostraron las variaciones tipicas de respuesta a un riego (aumen-
tando drésticamente durante la aplicacién y descendiendo progresivamente
durante el periodo entre riegos). Estos datos parecen indicar que este equipo
no fue sensible a valores de ¥ mayores de -12-13 kPa (Grifico 6), cuando el
suelo presenta altos contenidos de humedad, por lo que su uso para mantener
condiciones de alta disponibilidad de agua en el suelo parece discutible. Pos-
teriormente, durante el ciclo de desecaciéon todos los equipos MPS2 presenta-
ron reducciones progresivas de los valores de ¥ con el tiempo y, en general,
los valores medidos por los equipos MPS2 fueron claramente inferiores (mds
negativos) que las medidas de los tensiémetros localizados en los mismos bul-

bos himedos (Gréfico 6).

Grifico 6. Evolucién de la humedad del suelo medida con sensores MPS2
y tensiémetro durante un ciclo de desecacién. En kPa (1kPa = 1 cbar)
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7. Establecimiento de limites de humedad o potencial para el uso
de los sensores 5TE y MPS2 en la automatizacion del riego
en cultivos horticolas en invernadero y suelo enarenado

La automatizacién del riego en base a sensores de suelo tiene su funda-
mento en mantener el nivel de humedad entre dos umbrales o limites, capaci-
dad de campo y el nivel de agotamiento permisible, para que no se produzca
drenaje por exceso de agua o estrés hidrico en el cultivo. El volumen de agua a
aplicar viene determinado por la diferencia entre estos dos limites.

La aparicién de estrés hidrico en el cultivo de pepino se determiné com-
parando el potencial hidrico en hoja (¥, ) y tallo (‘¥ ) de plantas bien
regadas frente a plantas sometidas a desecacién. Para el cultivo del pepino, en
nuestro trabajo el cultivo presenté estrés cuando el ¥ del suelo medido con
tensiémetros era inferior a -50 kPa (50 cbar). En general, para suelos de tex-
tura franca se considera que capacidad de campo se corresponde con valores

de ¥ del suelo de -33 kPa (33 cbar) (Ritchie ez 4/, 1999).

Para un cultivo de pepino en invernadero y suelo enarenado de textu-
ra franca, podemos considerar que el valor de humedad correspondiente a
capacidad de campo del sensor 5TE estd en torno a 0,222 m®> m? (limite
superior) y que el limite inferior corresponde con una humedad inferior a
0,22 m® m?, valor para el cual el cultivo de pepino mostré estrés hidrico.
Para el sensor MPS2, estos limites se corresponderfan con valores entorno
a -40 kPa y -65 kPa, respectivamente. Tanto para el sensor 5TE como para
el MPS2 estos limites corresponden a los valores aplicando la calibracién de
ambos sensores proporcionada por el fabricante. En el caso de desarrollar una
calibracién especifica para las condiciones particulares de cultivo con el fin
de mejorar la precisién (ambos sensores infraestiman ampliamente el estado
hidrico del suelo), estos limites deberdn ser recalculados a partir de la ecuacién
de calibracién.
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Uso de sondas de succion
para el manejo del fertirriego
en horticultura intensiva

Maria 1eresa Lao Arenas

Universidad de Almeria

1. Concepto de nutricién de las plantas. Un marco
donde situarnos

Me gustaria iniciar este articulo revisando el concepto integral de nutri-
cién. Podemos decir que nutricién es el proceso a través del cual, a partir del
conjunto de elementos que toma del ambiente, la planta, desarrolla su meta-
bolismo biosintético y energético, determinado genéticamente, para llevar a
cabo el crecimiento.

Existen 4 elementos fundamentales para la vida:

e La energia que las plantas toman de la radiacién solar en forma de
fotones.

* El carbono que lo toman en forma de anhidrido carbénico (CO,)
atmosférico y con el que la planta sintetiza estructuras carbonadas
como los azticares.

* Elagua que es el aceptor final de electrones en la fotosintesis.

* Los elementos minerales: que son absorbidos en forma de iones o
moléculas simples.

Segtin esta definicién los elementos nutricionales son la luz, el anhidrido
carbénico, el agua y los elementos minerales, sin embargo, en un sentido clé-
sico, el concepto de nutricidn se restringia a la aplicacién de agua y elementos
minerales, ya que en un sistema de cultivo tradicional, son los tGnicos que
permitian un control por parte del agricultor. En la actualidad, trabajando en
invernadero, se pueden establecer técnicas tanto para el control de la luz (co-
eficientes de transmisién de cubiertas, calidad de luz que llega al cultivo, asi
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como el empleo de mallas de sombreo y blanqueo), como en el control de la
concentracién del anhidrido carbénico del ambiente (aportacién carbénica y
ventilacién), el control hidrico del cultivo (riego y mantenimiento de valores
de humedad del ambiente en unos rangos determinados mediante nebuliza-
cién y ventilacién) y aportacién de elementos nutritivos.

Aunque en este articulo nos vamos a centrar en la fertirrigacién, no de-
bemos perder de vista que debemos optimizar todo el sistema de produccidn,
q
para conseguir los resultados esperados.

2. Fertirrigacién. Criterios de aplicacién

Se denomina fertirrigacién, a la aplicacién conjunta de agua y fertilizan-
tes. Me gustaria remarcar que el sistema de fertirrigacién es, hoy por hoy, el
método mds racional para realizar una fertilizacién optimizada respetando
el medio ambiente. El uso de esta técnica mediante riego localizado supone
una reduccién en la cantidad de fertilizantes aplicados, en torno al 25-50 %,
cuando se compara con la fertilizacién convencional, sin afectar negativamen-
te a los rendimientos, ademds presenta un menor consumo de agua, que se
cifra entre un 33 y un 50 %. Este sistema permite una mayor y mds constante
concentracién de los nutrientes en la zona de la raiz y una disminucién de sus
pérdidas por lixiviacion.

Para satisfacer las necesidades del cultivo, mediante la técnica del fertirrie-
go, se pueden seguir dos criterios:

A) Uno mis tradicional de adaptar el suministro de nutrientes, en senti-
do cuantitativo, a las necesidades tedricas del cultivo en cada momen-
to, lo que requiere utilizar los elementos de diagnostico normales.

B) Y otro empleado en hidroponia, mis fisiolégico y de sentido mds
cualitativo, que trata de aportar al cultivo una disolucién fisiolégica,
equilibrada iénicamente, de modo que contenga todos los elemen-
tos nutritivos que necesita el cultivo. En cuanto a la programacién
del fertirriego en sistemas localizados de alta frecuencia, se diferencia
respecto a otros sistemas tradicionales ya que el papel de suelo como
almacén de agua y nutrientes, es marginal, siendo clave la evaluacién
precisa del consumo de agua y nutrientes por el cultivo, para mante-
ner los niveles adecuados. En la Figura 1 podemos ver un esquema de
ambos sistemas.
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Figura 1. Sistema tradicional que adapta el suministro de nutrientes a las necesidades
tedricas del cultivo. Sistema fisiolégico que aporta al cultivo una disolucién fisiolégica,
equilibrada iénicamente, de modo que contenga todos los elementos nutritivos
que necesita el cultivo

3. Sondas de succién. ;Qué nos pueden aportar?

Atendiendo a las bases expuestas y evaluando nuestro sistema productivo,
podemos decir que disponemos actualmente de la tecnologia adecuada para
controlar con gran precisién las caracteristicas de la disolucién nutritiva me-
diante nuestros equipos de fertirriego. En la Figura 2 se puede ver un cabezal
de fertirriego, que mediante un programa de ordenador nos permite aplicar la
disolucién nutritiva requerida.

A partir de una calidad concreta de agua de riego se aportan los nutrientes
necesarios para obtener una disolucién ideal. Su control se realiza mediante
la toma de muestras en el emisor, donde podemos medir la conductividad
eléctrica y el pH mediante sensores y realizar andlisis de elementos nutritivos.

Sin embargo, hay que tener en cuenta las interacciones de esta disolucién
nutritiva con el suelo, con la disolucién de suelo preexistente, con la planta y
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el ambiente, que conlleva profundas modificaciones respecto a la disolucién
nutritiva aportada. Por lo tanto, es la disolucién del suelo, la que estd bahando
las raices de la planta y de donde toma el agua y los nutrientes, y es la que
debemos optimizar.

Figura 2. Cabezal de fertirriego de gran precisién

Podemos concluir que es importante controlar la disolucién nutritiva
aplicada, pero es fundamental conocer la disolucién real que estd a dispo-
sicién de la planta, que es lo que denominamos disolucién del suelo. Sin
embargo, el productor no suele controlarla puesto que no es de ficil acceso,
como lo es la disolucién nutritiva.

Para poder obtener la disolucién del suelo de forma rdpida y continuada
a lo largo del cultivo, propongo el uso de sondas de succién, que es el Gnico
mecanismo dindmico, a nivel de explotacién comercial, que permite obtener
la disolucién del suelo, y una vez conocida su composicién y las necesidades
de la planta, nos permite aplicar la disolucién nutritiva con el objetivo de
optimizar la disolucién de suelo y por consiguiente optimizar los nutrientes
disponibles para la planta.

Me gustaria remarcar que el objetivo del fertirriego no es aplicar al suelo
una disolucién nutritiva ideal, sino aplicar una disolucién nutritiva que dé
lugar a tener una disolucién del suelo ideal.
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La sonda de succién es el tinico método viable para extraer iz sizu la disolu-
cién del suelo de forma natural, es decir, sin proceder a diluciones de la misma.

Tradicionalmente en nuestros cultivos, el control de la disolucién del sue-

lo se llevaba a cabo mediante el extracto saturado, que en el mejor de los casos,

se realizaba al inicio del cultivo, y posteriormente, si surgian problemas.

Como alternativa a este tipo de gestion, y para paliar estos problemas, se

propone el uso de sondas de succién para la obtencién de la disolucién del

suelo. Que nos permite tener en todo momento, con gran facilidad y ahorro

de tiempo, una estimacién adecuada de la conductividad eléctrica y pH de

dicha disolucién del suelo, y cuando se considere oportuno, un andlisis deta-

llado de los nutrientes que contenga.

El interés de las sondas de succién se justifica por los siguientes motivos:

1)

2)

3)

4)

Se estd trabajando en cultivos muy rentables, pero de corta duracién
y con fluctuaciones climdticas importantes a lo largo del cultivo, que
modifican tanto las necesidades del mismo, como el estado nutri-
cional de la disolucién del suelo, por ello precisamos de un método,
que permita obtener informacién periédica antes de que tenga conse-
cuencias sobre la produccién, pudiendo realizar varios muestreos sin
danar el suelo, para hacer las correcciones necesarias del fertirriego.

Otro factor importante es el coste de los andlisis, que en el caso de
muestras obtenidas con sondas de succién es inferior a los andlisis de
extracto saturado, ya que evita los trabajos previos a las determinacio-
nes analiticas.

Se pretende poner esta herramienta a disposicién del agricultor, y por
consiguiente, debe ser de ficil manejo, resistente a las condiciones
climdticas y debe ser robusta para evitar su rotura en las distintas
operaciones culturales que se realizan en el invernadero, asi como
ser un muestreador eficaz, es decir, que el porcentaje de fallos en la
obtencién de muestra sean bajos.

Nuestro sistema productivo es muy heterogéneo. Cada invernade-
ro presenta cultivos, variedades y fechas de plantacién distintas. Las
aportaciones de estiéreol difieren en cantidad y ano de aplicacion en
los distintos suelos, incluso algunos productores no realizan aporta-
ciones de estiéreol. Los plésticos empleados en la cubierta difieren en
vejez y calidad. Esta heterogeneidad nos obliga a llevar una gestién
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individualizada de cada invernadero, lo que se puede llamar «una
gestion a la carta» para optimizar la produccién. Por lo tanto el esta-
blecimiento de normas generales de manejo se desaconsejan en este
sistema productivo.

4. Definicién de sonda para materiales y métodos de AP

Los primeros en introducir la técnica de la sonda de succién, fueron
Briggs y McCall en 1904, proponiendo su utilizacién como una raiz artificial,
que succionase la disolucién del suelo realmente disponible para las plantas

(Figura 3).

Figura 3. Las sondas de succién nos permiten conocer la composicién del suelo
y, en funcién de esta informacidn, disefiar la solucién nutritiva, que de forma eficiente
puede ser aplicada a los cultivos mediante el equipamiento de fertirrigacién

Tl

Este método de extraccidn, se basa en la conexidn de la fase acuosa del
suelo, con otra fase acuosa a la que se le aplica vacio. El mecanismo para
mantener esta diferencia de presién, se realiza a través de una pared porosa
saturada de agua, similar a la que conocemos de los tensiémetros.
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La sonda de succidn, consiste en un elemento poroso de forma y tama-
fio variable, a través del cual, penetra la disolucién del suelo, al aplicar un
vacio al sistema. La forma usual de este elemento puede ser semiesférica. El
elemento poroso, va unido a un cilindro de PVC o metélico, de didmetro
ligeramente superior y de longitud variable dependiendo de la profundidad
que se quiera muestrear.

El cilindro de PVC, se conecta a una cdmara de vacio (Figura 4). En el
modelo 1 se encuentra la cdmara de vacio acoplada a dicho cilindro y a conti-
nuacién encontramos una vilvula de gases, que permite mantener el nivel de
vacio en el interior de la sonda. En el modelo 2 el cilindro se encuentra sellado
por un tapén de goma, al que atraviesa un tubo de pequeno didmetro y paredes
semirrigidas que conecta con una botella que constituye la cdmara de vacio.

Figura 4. Modelos de sondas de succién y su equipamiento

Modelo 1 Modelo 2

El equipo también consta de una bomba manual de vacio, con la que
realizamos la succién. Debe llevar un vacuémetro insertado sobre un cono
de reduccién roscado que permite medir el nivel de succién que estamos
aplicando al generar vacio en la sonda (lo que denominamos coloquialmente
«cargar la sonda).

Si utilizamos el modelo 1 ademds necesitamos una jeringa de 50 ml, pro-
vista de un microtubo para extraer la muestra. Si utilizamos el modelo 2 la
muestra se recoge en la botella y sencillamente abrimos la vilvula y volcando
la botella obtenemos la muestra.
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5. Manejo de las sondas de succién

En este apartado vamos a exponer toda la informacién relativa al manejo
de las sondas en nuestros invernaderos, desde la limpieza y comprobacién
del estado de las sondas antes de su instalacién en campo. Vamos a contestar
a todas esas preguntas que nos estdn surgiendo: ;dénde colocar las sondas y
cuantas debemos colocar? ;Cémo se instalan? ;Cémo se lleva a cabo la toma
de muestras? Y ;qué debemos hacer con las muestras?

5.1. Limpieza de las sondas de succion antes de su instalacion en campo

Para evitar la contaminacién de muestras con elementos residuales del
proceso de fabricacién de sondas o su uso en una campana anterior de cultivo,
es importante la preparacién previa de la sonda antes de muestrear, para ello
se suele tratar con 4cido diluido.

El procedimiento de limpieza consiste en poner en un recipiente la di-
solucién de dcido diluido (HCI 1N o HNO,), sumergir las cerdmicas de las
sondas y practicarles a el vacio, de tal forma que forcemos al 4cido a atravesar
los poros de la cerdmica y por lo tanto limpie el interior de sus poros, que
de otro modo serian inaccesibles. Pasadas 24 horas se vacia el contenido y se
lavan bajo el grifo con abundante agua para eliminar los restos superficiales
de 4cido, y tras este lavado se deben de colocar de nuevo las sondas en el reci-
piente, pero en este caso con agua y se le practica nuevamente vacio, al objeto
de arrastrar los restos de dcido que queden en el interior de los poros, se dejan
unas 24 horas, se descargan, se vacian y se vuelven a lavar bajo el grifo con
abundante agua.

5.2. Comprobacion del estado de las sondas antes de su instalacion en campo

Otra consideracién importante es que debemos cerciorarnos que estén en
perfecto estado, es decir, que la sonda mantenga el vacio adecuadamente y sea
capaz de obtener muestra. Para ello situaremos la sonda en un recipiente con
agua y haremos el vacio a -70 kPa (-70 cbar). Dejdndola en estas condiciones
unas 24 horas. Tras este periodo abriremos la llave y comprobaremos que la
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sonda ha mantenido el vacio, en cuyo caso oiremos un sonido caracteristico y
podremos obtener muestra en su interior, en el caso de que hayamos procedi-
do a la limpieza de la sonda con dcido se puede utilizar la limpieza con agua
posterior a la aplicacién de 4dcido, para comprobar que las sondas mantienen
el vacio.

Si no se oyese el sonido caracteristico de la pérdida de vacio, es probable
que alguna junta no esté bien sellada y habrd que repararla.

Si mantiene el nivel de vacio pero no hay agua en su interior puede ocu-
rrir que los poros de la cerdmica estén taponados por particulas de arcilla o
precipitacién de sales. En este caso, es aconsejable lavarla de nuevo con 4cido,
que segun mi experiencia es suficiente para regularizar su funcionamiento,
este problema se suele plantear algunas veces en sondas que ya se han utilizado
durante largo tiempo (varios afos) y que no se han limpiado adecuadamente
entre campanas de cultivo.

5.3. ;Dénde colocar las sondas y cuantas debemos instalar
en cada invernadero?

Se sabe que no existe una distribucién uniforme de los nutrientes en la di-
solucién del suelo en toda la superficie del invernadero, por lo tanto un punto
no serfa representativo del mismo, por otra parte el ubicar gran niimero de
sondas en un invernadero no serfa ni operativo ni econémico. En el Grifico
1 podemos ver la distribucién espacial de la concentracién de nitrato en la
disolucién del suelo en toda la superficie del invernadero. Los ejes X e Y repre-
sentan los ejes longitudinales y transversales del invernadero respectivamente.

Atendiendo a estas premisas, se considera que se deben muestrear al me-
nos tres puntos por invernadero, uno en el centro y otro en la zona suroeste y
otro en la zona noreste. De tal forma que se recojan las diferencias generales
existentes en el cultivo.

Segtin la posicién de las sondas respecto a la planta, la situacién ideal de la
sonda seria aquella equidistante entre el emisor y el cuello de la planta y a una
profundidad de unos 10 cm una vez apartada la arena, de esta forma queda en
la zona superficial del suelo donde la densidad de raices es mayor pero que se
encuentra totalmente enterrada.
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Grifico 1. Distribucién espacial de la concentracién de nitrato

en toda la superficie del invernadero

5.4. ;Cémo se instalan?

Los pasos a seguir son los siguientes:

* Retirar la arena y el estiéreol si lo hay, con cuidado para devolverlos
posteriormente en el mismo orden, y dejar «la tierra» visible.

* Con una barrena de didmetro ligeramente inferior al de la sonda rea-
lizamos un agujero a la profundidad antes indicada. Si el suelo estu-
viese seco o muy duro es recomendable anadir previamente un poco
de agua para evitar que la sonda se rompa al entrar. Si encontramos
materiales gruesos cambiaremos el punto de muestreo.

* Introduciremos la sonda hasta el fondo del agujero, cerciordndonos
de que no quede una bolsa de aire debajo de la cdpsula que puede
provocar su descarga posterior.

* Esimportante que la cerdmica se encuentre saturada de agua para que
se mantenga un flujo continuo entre la disolucién del suelo, los poros
de la cdpsula y la disolucién de suelo extraida facilitando el flujo de la
disolucién del suelo a través de la pared de la cdpsula. Por ello debe-
mos mantenerla en agua hasta poco antes de su instalacién.
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* Con los dedos apretamos en torno a la sonda hasta que consigamos
un buen contacto del suelo. Posteriormente anadiremos agua para fa-
cilitar dicho contacto y conseguir una adecuada interfase suelo-sonda.

e Devolvemos el estiéreol y la arena a su lugar, con lo cual la sonda
queda instalada.

En la Figura 5 se muestran algunos aspectos del manejo de las sondas
de succién: instalacién, carga, ubicacién en campo y toma de muestras de la
disolucién del suelo.

Figura 5. Instalacién (A), carga (B), ubicacién en campo (C) y toma de muestras
de la disolucién del suelo mediante sondas de succién (D)

5.5. Toma de muestras
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La toma de muestras mediante la sonda de succién deberd adecuarse al
sistema de riego de la zona y en especial a su frecuencia.

El momento que consideramos mds representativo para obtener la mues-
tra de disolucién del suelo es aquel mds alejado del riego, ya que la disolucién
nutritiva estard mds alterada y la disolucién que obtengamos presentard de
forma mds acusada las alteraciones que debamos corregir posteriormente.

Establecidas estas premisas y teniendo en cuenta que la sonda debe de
estar un periodo de 24 horas en campo tras la aplicacion del nivel de vacio,
consideramos que esta se debe cargar 24 horas antes del riego siguiente y se
recogerd inmediatamente antes de regar.

Denominamos cargar la sonda a generarle vacio mediante una bomba, la
cual lleva acoplada un vacuémetro. El nivel de vacio aplicado es de -70 KPa.

Las operaciones a realizar son las siguientes:

e Se abre la vdlvula, que debe permanecer cerrada entre muestreos para
evitar la entrada de elementos contaminantes.

e Se conecta el tubo flexible de la bomba.

* Se aplica vacio hasta -70 KPa, se cierra la vdlvula y se desconecta el

tubo flexible.

* A las 24 horas se abre la vdlvula y se extrae la muestra de disolucién
del suelo mediante un tubo rigido conectado a una jeringa que recoge
la muestra albergada en el tubo de la sonda de succién.

Las muestras se deben de recoger en un recipiente limpio bien de vidrio
bien de pldstico. Directamente en campo podemos medir pH y CE mediante
pHm y conductivimetros de campo. Si queremos medir la concentracién de
nutrientes de la disolucién del suelo podemos medirlo directamente mediante
andlisis rdpidos, a los que se dedica un capitulo en este libro, o bien llevarlos
al laboratorio de andlisis. Si las medidas no las realizamos rdpidamente, las
muestras deben de conservarse en el frigorifico para evitar alteraciones.

6. Numero de muestreos a lo largo del cultivo

En los cultivos en suelo hemos observado que la disolucién del suelo no
se modifica de forma instantdnea, es lo que tantas veces hemos oido sobre la
gran inercia que presenta el suelo. También cabe resaltar que los parimetros
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nutricionales no se modifican de igual forma. Es necesario observar las tenden-
cias para una instalacién concreta, ya que tanto la dosis como la frecuencia de
riego, asi como la concentracién de elementos nutritivos modifican la disolu-
cién de suelo, por otra parte las tasas de crecimiento y fructificacién del cultivo
también modifican la disolucién del suelo. A su vez el crecimiento y la fructi-
ficacién se encuentran afectados por los pardmetros climdticos y fenoldgicos.

No solo es importante conocer el nivel de un determinado elemento en la
disolucién del suelo en un momento dado sino conocer la tendencia de estos
elementos en el tiempo.

Puedo aconsejar controles generales cada 15 dias y en el caso de que se
presenten problemas especificos muestrear mds a menudo para obtener infor-
macién del pardmetro que presente anomalias y poder tomar decisiones para
su correccion.

7. Parametros de referencia

En este epigrafe voy a presentar los valores orientativos de los pardmetros
nutritivos de la disolucién nutritiva y de la disolucién del suelo correspon-
dientes a cultivo de tomate en la zona del poniente y algunos comentarios de
datos que presentan especial interés.

Tabla 1. Valores orientativos de los pardmetros nutricionales en la disolucién nutritiva
y en la disolucién del suelo en invernaderos de la zona del poniente almeriense
en cultivo de tomate

Pardmetro nutritivo Disolucién nutritiva Disolucién del suelo
pH 6.0+1.4 7.8+0.3
ClE 2.4+0.8 29+0.8
Nitratos (NO,) 11.7+ 4.0 12.7+ 6.3
Amonio (NH,") 1.6 +1.7 0.7+0.9
Fosfatos (H,PO,) 1.3+ 0.7 0.2+0.2
Potasio (K*) 7.9+5.7 6.0+2.9
Calcio (Ca?" 35+1.1 5.5+2.1
Magnesio (Mg?) 1.9+ 0.9 42417
Sodio (Na*) 45+34 6.9 +4.5
Cloruros(Cl) 4.8 +4.1 73+59

*CE expresada en dS m™ y la concentracién de los elementos en mmol L
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Se puede observar que hay una tendencia a acidificar las disoluciones
nutritivas presentando un pH entorno a 6, estos valores corresponden con las
recomendaciones bibliograficas, que consideran que los niveles de absorcién
de los distintos elementos se optimiza a pH comprendidos entre 5.5-6, sin
embargo, este esfuerzo no se traduce en el mantenimiento del pH en la diso-
lucién del suelo, como se puede ver estd en torno a 7,8. Esto es debido a la
presencia de calcita y dolomita en el suelo. Comentar que este parimetro no
lo podremos controlar a nivel de la disolucién del suelo y por tanto en cultivos
en suelo no es necesario un ajuste preciso, si nos interesa la aplicacién de 4cido
bien por ajustar los niveles de nitratos bien por mantener microelementos en
disolucién podemos acidificar la disolucién nutritiva, pero sabiendo que la
incidencia sobre el pH de la disolucién del suelo va a ser baja.

La conductividad eléctrica de la disolucién nutritiva presenta valores entre
1,6 y 3,2 dS m™ que se consideran valores adecuados para el cultivo de toma-
te. La disolucién del suelo presenta valores superiores entre 2,1 y 3,7 dS m™,
que también se encuentran en un entorno adecuado. Algunos valores podrian
parecer un poco altos pero hay que considerar que el cultivo en nuestra zona
se lleva a cabo en condiciones de invierno y esto permite mantener conducti-
vidades mayores, sin que el cultivo sufra dafios ni mermas productivas, es mds,
suele tener un efecto positivo sobre la calidad.

La conductividad eléctrica de la disolucién del suelo nos aporta gran in-
formacién. Por una parte nos ofrece un valor global de las sales que se encuen-
tran en la disolucién del suelo, estas sales son las aportadas por la disolucién
nutritiva y por el propio suelo, en el primer caso provienen del agua de riego
y de los fertilizantes aplicados.

Los niveles medios de nitrato en la disolucién nutritiva se encuentran
entre 11,3 y 12,1 mmol L. Estos niveles a primera vista parecen adecuados,
sin embargo, con estas aplicaciones en distintos invernaderos nos hemos en-
contrado situaciones muy diferentes de la disolucién del suelo, desde niveles
de 7 hasta 24 mmol L, debido bien a un momento de fuerte demanda del
cultivo, bien a la mineralizacién de materia orgdnica que aporta nitratos a la
disolucién del suelo. Con esto lo que quiero es hacer notar que no existe un
nivel adecuado de nitrato para la disolucién nutritiva sino que puede variar
mucho en funcién de condiciones concretas y que constituye el elemento por
excelencia que necesita un control muy estricto a través de la disolucién del
suelo. Las causas que generan estas variaciones de gran amplitud son: las altas
tasas de absorcién por el cultivo, las variaciones de nitratos generadas por la
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tasa de descomposicién de la materia orgdnica, que a su vez estd influenciada
por la temperatura y la vida microbiana, asi como ser un elemento mévil en
el suelo que se lixivia con facilidad.

Las repercusiones de un nivel inadecuado de nitratos afectan fundamen-
talmente al crecimiento y a la produccién del cultivo asi como al medio am-
biente, por las tasas de lixiviacién que presenta. Mi recomendacién es realizar
un seguimiento de este idn a lo largo del cultivo, mediante el empleo de test
rdpidos de bajo coste y ficil manejo.

Comentar que el i6n amonio se emplea en bajas cantidades en fertirrie-
go y esto viene motivado por los efectos fitotdxicos encontrados en sistemas
hidropénicos, aunque no se han observado en cultivo en suelo. Incluso decir
que tradicionalmente y durante mds de 20 anos se ha empleado el nitrato
amoénico al 33 % (NH,NO,) en nuestros invernaderos y no se han descrito
efectos de fitotoxidad generada por amonio. También es interesante remarcar
que el amonio se mantiene en el suelo en las bases de cambio y por tanto la
aportacion de nitrégeno en forma amoniacal podria ser un método adecuado
para disminuir los niveles de lixiviacién de nitratos.

Los niveles de fosfatos en la disolucién del suelo son muy bajos, en com-
paracién con los niveles aportados, ya que al llegar al suelo precipitan como
fosfatos de calcio y magnesio quedando en disolucién niveles muy bajos. Con-
sidero que en el suelo se genera un almacén de fosfatos sélidos que se encuen-
tra en equilibrio con los fosfatos en disolucién, y cuando estos disminuyen
debido a la absorcién del cultivo, el nivel de fosfatos en la disolucién del suelo
se restablece. En cualquier caso, debemos de saber que mayores aplicaciones
de fostatos no redundan en mayores concentraciones en la disolucién del sue-
lo, sino que precipitan no estando disponibles directamente para la planta.

Los niveles medios de potasio oscilan desde 3,1 a 8,9 mmol L, estas
variaciones se deben considerar en funcién de los estadios fenoldgicos del cul-
tivo, considerando los rangos mds bajos para el estado vegetativo y los niveles
mis altos para desarrollo de frutos.

Calcio y magnesio presentan valores altos debido a la influencia del suelo,
rico en dolomita, la cual proporciona un enriquecimiento de la disolucién del
suelo, otra de las consideraciones al tema son los altos niveles de magnesio en
esta disolucién, que presenta la misma génesis.

Es frecuente en cultivo de tomate en el sureste peninsular la aparicién
de sintomas de la fisiopatia de carencia de calcio en la zona apical del fruto
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(BER), esta carencia de calcio a nivel de fruto se ha tratado de relacionar con
deficiencias nutricionales de calcio en el cultivo, es decir con niveles bajos
de calcio en la disolucién del suelo. Hemos trabajado en casos que se han
presentado en explotaciones comerciales y siempre hemos encontrado niveles
de calcio en la disolucién del suelo superiores a los recomendados en biblio-
grafia para cultivo de tomate. Por lo tanto parece mds recomendable incidir
en pardmetros relacionados con el movimiento de savia en la planta, que en
aportaciones masivas de calcio, que pueden llegar a ser contraproducentes.

Los valores de sodio y cloruros en este caso son bajos ya que estos in-
vernaderos se riegan con agua de buena calidad (0,6 dS m™), es interesante
observar que ambos pardmetros presentan niveles similares, por lo tanto en
seguimientos del cultivo para la gestién de riego no es necesario medir ambos
pardmetros, sino aquel que nos sea més sencillo, no obstante es recomendable
medir el nivel de sodio, ya que los niveles de absorcién por el cultivo son in-
feriores a los de cloruros.

Para utilizar como criterio en zonas con mayor salinidad, debemos co-
nocer los niveles de sodio y cloruros del agua de riego y de la disolucién del
suelo antes de iniciar el cultivo, ya que este se ha podido salinizar en campanas
anteriores de cultivo. Segiin nuestra experiencia siempre se sufre una cierta
acumulacidén de estos iones en la disolucién del suelo en torno a 2 0 3 mmol
L sobre los niveles del agua de riego, incluso cuando se ha llevado una ges-
tién del fertirriego adecuada durante el cultivo.

8. Como nos ayudan las sondas a mejorar el fertirriego

Utilizando como equipamiento de medida, tensiémetros y sondas de
succién, podemos actuar sobre el riego (dosis y frecuencia) asi como sobre
la aplicacién de fertilizantes, para conseguir mejorar la gestién tanto de los
recursos hidricos como nutricionales y disminuir los lixiviados evitando en
gran medida la contaminacién de nuestros acuiferos.

Las sondas de succién nos ofrecen informacién para gestionar el fertirrie-
go de explotaciones comerciales en el control de los siguientes pardmetros:

* Potencial hidrico del suelo: potencial mdtrico y potencial osmético

* Estado nutricional: cantidad y equilibrio de nutrientes.
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La planta para absorber agua y nutrientes debe de superar el potencial hi-
drico del suelo. Cuanto mayor sea este, mayor coste energético tiene la planta,
en detrimento del crecimiento y del desarrollo de la misma.

El potencial hidrico tiene 2 componentes fundamentales: el potencial mé-
trico que se relaciona con la energfa de retencién del agua por el suelo y el poten-
cial osmético que depende de la cantidad y del tipo de sales disueltas en el agua.

Conociendo la conductividad eléctrica de la disolucién del suelo podemos
calcular el potencial osmético segtin la ecuacién propuesta por USLL en 1954

(Grifico 2).

Yo (KPa) = 36 x CE(dS m™)

Grifico 2. Relacién entre CE (dS m™) y potencial osmético segiin la ecuacién
propuesta por USLL (1954). En kPa
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El potencial osmético del suelo, puede presentar distintos origenes, o
bien sales aportadas por el agua de riego, o aplicacién excesiva de fertilizantes.

En nuestras condiciones de cultivo el potencial osmético es mds impor-
tante que el potencial mdtrico. En el Grafico 3 se presenta la importancia del
potencial osmético en el potencial hidrico total en funcién de la conductivi-
dad eléctrica de la disolucién del suelo. He utilizado como valor de referencia
de lectura tensiométrica 30 KPa (30 cb), valor extremo que marca la frecuen-
cia de riegos en nuestros invernaderos. Me gustaria resaltar que incluso con
una conductividad eléctrica de 2 dS m™ de la disolucién del suelo, mds del
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55 % del esfuerzo que tiene que realizar la planta para absorber el agua se
debe a las sales disueltas. Con esto quiero dejar claro que debemos prestarle
especial atencién al potencial osmético y que una de las posibilidades de
conocer la conductividad de la disolucién del suelo es su obtencién con las
sondas de succién.

Grifico 3. Contribucidn tedrica del potencial osmético (o) al potencial hidrico total
(), considerando un potencial métrico de -30 kPa
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Un paso mds es conocer a que se debe esta conductividad eléctrica, si a
un manejo inadecuado del riego, a una acumulacién previa al cultivo de sales
en el suelo 0 a un exceso en la aplicacién de fertilizantes. Para ello se debe
comparar la concentracién de sodio en la solucién nutritiva y en la disolucién
de suelo. En el Gréfico 4 se presentan concentraciones de sodio (Na*) de la di-
solucién del suelo. Observando las columnas de la izquierda se aprecia que la
concentracién en la disolucién del suelo es muy superior a la de la disolucién
nutritiva y debemos proceder a incrementar las dosis de riego para favorecer
el lavado del mismo. En las columnas de la derecha, los niveles son similares y
podemos considerar que hay un manejo adecuado del riego.

Para valorar en un momento dado si la aplicacién de nutrientes es ade-
cuada, podemos recurrir a la misma metodologia, pero valorando los pard-
metros nutricionales. Observando el Gréfico 5, vemos que las columnas de
la izquierda muestran, que aunque la aplicacién estd dentro de los rangos

SERIE AGRICULTURA CAJAMAR CAJA RURAL



Uso de sondas de succidn para el manejo del fertirriego en horticultura intensiva
Maria Teresa Lao Arenas

adecuados, la disolucién del suelo presenta una concentracién excesiva y por
lo tanto debemos disminuir las aportaciones, hasta conseguir las concentra-
ciones adecuadas en la disolucién del suelo. Sin embargo, en las columnas de
la derecha del mismo grafico, con la misma aplicacién encontramos concen-
traciones adecuadas en la disolucién del suelo.

Gréfico 4. Concentraciones de sodio en la disolucién nutritiva y en la disolucién
del suelo, que nos permiten evaluar si el riego es adecuado. En mmol L
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Grifico 5. Concentraciones de nitrato (NO,) en la disolucién nutritiva
y en la disolucién del suelo, que nos permiten evaluar si la aplicacién es adecuada.
En mmol L!
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Otro aspecto importante a considerar es la tendencia que experimenta
la concentracién de un nutriente a lo largo del cultivo y su correccién. En
el Gréfico 6 observamos un exceso de nitratos en la disolucién del suelo que
puede ser debido a una menor absorcién por el cultivo o a liberacién de nitra-
tos por la descomposicién del estiéreol. Sin embargo cuando entramos en ple-
na produccién observamos una bajada de nitratos que se estabiliza a lo largo
del cultivo, incluso cuando los niveles de nitratos aplicados a final de campana
disminuyen, los niveles en la disolucién del suelo se mantienen.

Grifico 6. Evolucidn de la disolucién nutritiva y de suelo a lo largo del cultivo
en tres etapas: vegetativo, plena produccién y periodo final de campana
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1. Introduccién

En la provincia de Almeria se encuentra la mayor zona de produccién
horticola protegida de Espafia, y la mayor concentracién de invernaderos a
nivel mundial, con una superficie aproximada de 28.576 ha (Junta de Anda-
lucfa, 2013). Aproximadamente el 80 % de la superficie horticola de inver-
nadero del sureste peninsular se cultiva en suelo, utilizando riego por goteo
localizado. La aplicacién de nutrientes se realiza mediante fertirriego. Esta
tecnologia, ya presente, permite el control automdtico del riego y la fertiliza-
cién, por lo cual existe la capacidad técnica para un manejo preciso del riego
y de los nutrientes. Sin embargo, este manejo estd basado en la experiencia del
agricultor (Thompson ez al., 2007), por lo cual la capacidad técnica para un
riego y una fertilizacidn precisas no estd siendo utilizada.

Por otro lado, en el desarrollo de un sistema agricola intensivo sostenible
es importante considerar la contaminacién de recursos hidricos por nitratos
procedentes de fuentes agrarias. Una extensa superficie de los acuiferos supe-
riores del Campo de Dalias presentan concentraciones de hasta 200 mg de
NO, L, siendo este valor cuatro veces superior al limite establecido por la UE
y por tanto esta superficie ha sido declarada como zona vulnerable a la con-
taminacién por nitratos, lo que implica la obligacién de adoptar pricticas de
manejo encaminadas a la reduccién de la pérdida de nitratos por lixiviacién.

Dado que el contenido de nitratos de las aguas subterrdneas que abastecen
estos acuiferos es muy bajo, parece evidente que los elevados niveles provienen
de la lixiviacién desde la industria horticola, por tanto, las practicas convencio-
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nales de manejo de cultivos en esta zona estdn asociadas a pérdidas importan-
tes de nitratos por lixiviacion. Las principales pricticas de manejo responsables
de estas pérdidas de nitratos son: (i) aplicacién de voliimenes importantes de
agua para la desinfeccién quimica del suelo y en los riegos de pretrasplante,
(ii) riegos frecuentes y excesivos durante el establecimiento de las pldntulas, en
las primeras semanas de cultivo, (iii) aplicaciones importantes de estiércol en
la construccién de los invernaderos y de forma periédica posteriormente y (iv)
fertilizacién nitrogenada excesiva durante el periodo de cultivo.

El objetivo de este trabajo fue plantear pricticas culturales encaminadas
a la reduccién del drenaje y lixiviacién de nitratos y su consecuente efecto
medioambiental, y en particular, el uso de las sondas de succién para contro-
lar la concentracién de nitratos en la solucién de suelo.

2. Material y métodos

Este trabajo se desarrollé en dos invernaderos con suelo enarenado, tipico
de la comarca, en la Estacién Experimental Cajamar (Almeria, El Ejido, Santa

Maria del Aguila) (Figura 1).

Figura 1. Invernadero con suelo enarenado

En uno de los dos invernaderos se realizé un manejo de cultivo conven-
cional, encaminado a la determinacién de la magnitud de la lixiviacién de
nitratos desde sistemas de cultivo locales. En el otro invernadero se desarrollé
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un manejo prescriptivo-correctivo consistente en: (i) evitar un volumen exce-
sivo de riego, considerando estimaciones de evapotranspiracién del cultivo y
medidas de la humedad del suelo, y (ii) evitar un aporte excesivo de N, con-
siderando un aporte de nitratos en base a la prediccién de nitrégeno extraido
por la planta de forma semanal, calculado mediante un modelo funcional,
construido mediante datos determinados localmente, y validado mediante
otros ensayos realizados en la zona, combinado con el andlisis de la evolucién

de la concentracién de nitratos en el suelo, a lo largo de la secuencia de cultivo
(Granados, 2011).

En la Figura 2 podemos ver como en 2006 se desarrollé un cultivo de
pimiento cultivar Vergasa.

Figura 2. Cultivo de pimiento cultivar Vergasa

El trasplante se realizé el 20 de julio de 2006 en dos invernaderos simila-
res. El ciclo de cultivo fue de 201 dias (hasta el 6 de febrero de 2007). En uno
de los invernaderos se realizé un manejo convencional, y en el otro se realizé
un manejo prescriptivo-correctivo. La prescripcién del riego (plan de riego) se
basé en la estimacion de las necesidades de riego calculadas con el programa
PrHo (Ferndndez ez al., 2001). La prescripcién de la fertilizacion nitrogenada
(plan de abonado de N) se bas6 en la estimacién de los requerimientos de N
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del cultivo calculados con un modelo de simulacién (Granados, 2011). La co-
rreccién del riego prescrito en pimiento se realizé mediante el mantenimiento

del potencial mdtrico del suelo, medido con tensiémetros (Figura 3), entre
210 y -40 kPa.

Figura 3. Tensiémetros

La correccién del aporte estimado de N en pimiento se basé en mantener
la concentracién de NO; en la solucién del suelo entre 8-12 mmol L. Se
consideré que concentraciones mayores de 12 mmol L estdn asociadas con
aplicaciones excesivas de N. Para el muestreo de la solucién de suelo se utiliza-
ron 6 sondas de succién modelo 1900L12 (Soil Moisture Co., Santa Barbara,
CA, USA) en cada invernadero (Figura 4).

Las sondas de succién fueron instaladas a 15 cm de profundidad y a 8 cm
de distancia de la planta, y el muestreo se realizé semanalmente siguiendo la
metodologfa descrita en Granados ez /., 2008.

También se recogié el drenaje mediante lisimetros de drenaje libre
(4 m longitud x 2 m ancho x 0,6 cm profundidad; Figura 5) descritos por
Granados (2011).
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Figura 4. Sondas de succién
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En cada invernadero existian dos lisimetros con recogida de drenaje in-
dependientes para la evaluacién de dos repeticiones en cada tratamiento. Se
midié el volumen drenado en cada lisimetro, y se analiz6 la concentracién de
nitratos en la solucién drenada. Dentro y fuera de lisimetro la densidad de
plantacién fue de 2 plantas m™.

3. Resultados

Si nos basamos en el manejo prescriptivo-correctivo, el riego aplicado en
pimiento fue 293 mm frente a 351 mm en el manejo convencional (Griéfico
1a). El volumen de drenaje en el manejo prescriptivo-correctivo fue 61 mm
comparado con 129 mm en el manejo convencional (Gréfico 1b). El drenaje
asociado con el manejo prescriptivo-correctivo fue equivalente al 20 % res-
pecto al volumen aplicado, frente a un 37 % con en el manejo convencional
(Grifico 1b). El aporte total de N al cultivo con manejo prescriptivo-correcti-
vo fue 316 kg N ha'! frente a 490 kg N ha! en el manejo convencional (Gré-
fico 2a). La cantidad de N lixiviada tras el tratamiento prescriptivo-correctivo
fue 91 kg N ha'! frente a 215 kg N ha’ en el manejo convencional (Grifico
2b). La cantidad de N lixiviado fue equivalente a un 29 % del N aportado en
manejo prescriptivo-correctivo (Gréfico 2b) comparado con un 44 % en el
tratamiento convencional. De la totalidad de N lixiviado durante el cultivo,
un 30 % se produjo durante las tres primeras semanas de cultivo (Gréfico 2b).

La concentracién de nitratos en el drenaje estuvo muy por encima del
limite establecido por la UE (0,8 mmol L"), alcanzando concentraciones de
18 mmol L' durante los tltimos dos meses de cultivo en el tratamiento con-
vencional. Este nivel se superé incluso en los drenajes asociados a riegos sin
aporte de nitratos al inicio del cultivo (6-12 mmol L"), debido a la presencia
de N en el suelo procedente de cultivos anteriores manejados con una fertili-
zacién excesiva (datos no presentados) y las aplicaciones anteriores de estiércol
que aportan considerables cantidades de N.
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El uso de fertilizacién basada en un manejo prescriptivo-correctivo su-
puso un 40 % de menor aporte de N respecto al tratamiento convencional
(Gréfico 2a). Al inicio del cultivo en la solucién nutritiva aportada en este
tratamiento fue de 10 mmol L, y durante los dltimos 5 meses de cultivo la
concentracién en el aporte fue de 8 mmol L' (Gréfico 3a). Con estas concen-
traciones de nitratos, en el agua aportada al cultivo de pimiento con manejo
prescriptivo-correctivo, la concentracién de nitratos en la solucién del suelo se
mantuvo entre 8 y 12 mmol L (Grafico 3b). En el invernadero manejado de
forma convencional esta concentracién aumenté a lo largo del cultivo hasta
23 mmol L' (Griéfico 3b), indicando un aporte excesivo de fertilizante, que es
susceptible de ser lixiviado durante ciclos de cultivo posteriores.

La produccién de pimiento no se vio afectada por el menor aporte de
N en el tratamiento mejorado, basado en un manejo prescriptivo-correctivo.
La produccién total fue 9,7 y 10,4 kg m™ en los tratamientos MC y MM,
respectivamente.

Grifico 1. Riego (a) y drenaje (b) en invernadero cultivado con pimiento manejado
de forma convencional (MC) y mejorado (MM). En mm
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Grifico 2. Nitrégeno aportado (a) y lixiviado (b) en invernadero cultivado
con pimiento manejado de forma convencional (MC) y mejorado (MM). En kg ha™!
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Griéfico 3. Concentracién de nitratos en el drenaje (a) y en la solucién de suelo extraida

con sondas de succién (b) en invernadero cultivado con pimiento manejado
de forma convencional (MC) y mejorada (MM). En mmol L™
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4. Discusion

Este trabajo demostré que un manejo prescriptivo-correctivo puede aho-
rrar N y agua, y reducir la lixiviacién de nitratos y drenaje sin una reduccién
en produccién. Muchas de las herramientas usadas en este trabajo estdn dis-
ponibles para los agricultores de la zona, en particular, el programa PrHo,
tensidmetros y las sondas de succién. Todavia no hay programas informdticos
disponibles para calcular las necesidades de N, pero estdn en desarrollo. En
particular, el uso de las sondas de succién para controlar la concentracién de
nitratos en suelo, ha demostrado ser una herramienta ttil para reducir la apli-
cacién de N y las pérdidas de NO, por lixiviacion en este trabajo y trabajos
previos (Granados ez al., 2005; Granados, 2011).

Los anilisis de NO " se realizaron en las muestras de la solucién de suelo
en un laboratorio analitico. Con los sistemas de andlisis rdpidos (Thompson
et al., 2016) se puede analizar la concentracién de nitratos en muestras de
solucién de suelo, y también en solucién nutritiva en la propia finca.

Una consideracién importante con el uso de las sondas de succién es la
variacién entre muestras. En este y en otros trabajos de la Estacién Experi-
mental de Cajamar en Almeria (Granados ez a/., 2005; 2008), ha sido posible
reducir esta variacién hasta niveles aceptables con procedimientos como co-
locacién de las sondas en zonas con plantas representativas y sanas, evitando
localizaciones donde haya entradas de agua desde el techo, evitando pasillos
y bordes, etc.

5. Conclusiones

Se obtuvieron volimenes apreciables de drenaje y pérdidas de nitratos
por lixiviacién asociadas con la prictica de manejo convencional. Los factores
que contribuyen en mayor medida parecen ser la acumulacién de nitratos en
el suelo procedente de aplicaciones previas de estiércol y cultivos desarrollados
anteriormente, y el drenaje asociado con la desinfeccién quimica de suelo,
riegos pretrasplante y riegos excesivos aplicados durante el establecimiento del
cultivo, y en menor medida riegos excesivos después del establecimiento del
cultivo. Las concentraciones de nitratos obtenidas en el drenaje siempre fue-
ron superiores al limite establecido por la Unién Europea en 50 mg NO, L7,
lo cual nos indica el alto potencial de contaminacién de acuiferos por nitratos
procedentes de este sistema horticola. Las pricticas de manejo mejoradas, me-
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diante un tratamiento prescriptivo-correctivo, fueron evaluadas con el resul-
tado de apreciables reducciones en el drenaje y cantidad de NO,-N lixiviado,
sin afectar a la produccién. El manejo desarrollado en este trabajo, basado
en la modelizacién del aporte de riego y nitrégeno result6 particularmente
efectivo y con un alto potencial para la obtencién de mejores resultados. Se
demostré que existe un considerable potencial para el desarrollo y uso de
sistemas de manejo mejorado de cultivos, que permitirdn reducir el aporte de
agua y N, obteniendo una gran reduccién en la contaminacién de acuiferos
por NO,, procedentes del sistema horticola.

Concentraciones de 8 mmol L' pueden ser sugeridas como guia para el
manejo de cultivos en cultivos en nuestras condiciones.
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1. Introduccién

El manejo del nitrégeno (N) es especialmente importante en la produccién
de cultivos horticolas dado que el N: (a) es el nutriente que los cultivos requieren
en mayores cantidades, (b) controla fuertemente el crecimiento vegetativo de los
cultivos, y (c) es un coste importante del cultivo cuyo precio estd muy vinculado
al del petréleo y por tanto aumenta continuamente. Ademds, hay una presion
creciente sobre los agricultores a adoptar précticas de manejo que mejoren la
eficiencia del uso de fertilizantes nitrogenados debido a los problemas ambien-
tales asociados con las pérdidas de N desde la agricultura al medio ambiente.
En el sureste peninsular, la contaminacién de los acuiferos con nitratos (NO,)
en las dreas donde se distribuyen los invernaderos es un problema cada vez més
importante. Laszonas del Campo de Dalias, Bajo Andaraxy Campo de Nijar han
sido declaradas zonas vulnerables a la contaminacién por nitratos por el Decreto
36/2008 de 5 de febrero de la Junta de Andalucia. Esto significa que los acuiferos
en estas dreas estan claramente contaminados por NO, derivado de la agricul-
tura y que hay una obligacién legal para reducir la lixiviacién de NO,” desde los
invernaderos. Ademds de las consideraciones ambientales, las elevadas pérdidas
de N al medio ambiente representan una pérdida econdémica para el agricultor.
La capacidad de analizar de forma rdpida el NO," en medios acuosos en la finca
puede ayudar a los agricultores a una gestién mds eficiente del N, permitiendo
aplicar las concentraciones de N deseadas y, facilitar la adopcién de practicas de
manejo de nutrientes como andlisis de la solucién del suelo y andlisis de savia.
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2. Caracteristicas de los sistemas de andlisis ripidos de nitrato

Actualmente, si un agricultor desea conocer la concentracién de
NO; de una solucién, tiene que enviar o llevar la/s muestra/s a un labo-
ratorio analitico, y esperar varios dias para recibir los resultados. El tiem-
po de espera y los inconvenientes involucrados disuaden a los agricultores
a hacer andlisis que podrian ayudar al manejo de nutrientes en su finca.
Recientemente, hay disponibles comercialmente sistemas de andlisis que per-
miten que los agricultores o técnicos puedan analizar NO; en la finca en
minutos. Estos sistemas de andlisis deben presentar una serie de caracteristicas
para ser adecuados para su uso en campo por agricultores y técnicos:

* Ser pequefios y portitiles.

* Realizar un anilisis en minutos.

e Tener un funcionamiento sencillo y que no requiera una formacién
especializada.

*  Ser razonablemente precisos y mantener su precision.

* Ser suficientemente robustos para su uso en finca.

* Tener un rango de medida adecuado para aplicaciones en las explota-
ciones horticolas.

Ser ficiles de calibrar y que mantengan la calibracién.

Los objetivos principales del agricultor/técnico al usar estos sistemas son:
(1) poder hacer los andlisis en la misma finca y (2) en un corto periodo de
tiempo (por ejemplo, menos de 10 minutos) de modo que el agricultor/técni-
co pueda tener los resultados que le permitan hacer los ajustes necesarios para
el manejo de N.

3. Aplicaciones de sistemas de andlisis rapidos de nitrato
1) Control mds exacto de la composicion de la solucion nutritiva

En los sistemas modernos de fertirrigacion, con multiples tanques de
soluciones de nutrientes concentradas, controlados por ordenador,
la composicién de la solucién nutritiva estd controlada por sensores
de conductividad eléctrica (CE) y vélvulas Venturi o inyectores que a
menudo no estdn bien calibrados. El andlisis periédico del NO, en
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la solucién nutritiva permitird que se apliquen las concentraciones
de NO; deseadas por el agricultor. Esto es particularmente impor-
tante en la produccién de cultivos horticolas en el sureste peninsular,
donde en la mayoria de los invernaderos se aplica casi todo el N en

forma de NOS’.

2) Seguimiento del estado de nitrégeno de los cultivos

Los dos métodos para monitorizar si la cantidad de N que se aplica a
un cultivo es adecuado son:

a) El andlisis de NO, en la solucién del suelo extraido con sondas
de succién.

a) Elandlisis de NO; en la savia de la planta.

Nitratos en la solucion del suelo

Las muestras de la solucién del suelo se extraen con sondas de succién
que consisten en un tubo de plastico estrecho que termina en una capsula de
cerdmica porosa que se instala a la profundidad deseada en el suelo. Al man-
tener el vacio en el tubo, la solucién del suelo entra en la cdpsula de cerdmica
donde queda almacenada y de la que se extrae posteriormente. Sobre esta
solucién podemos analizar pardmetros como pH, conductividad eléctrica y
concentracién de iones solubles en agua. Las sondas de succién y su funcio-
namiento se describen en otro capitulo de este libro (Lao, 2016). Un nimero
creciente de agricultores de Almeria estd utilizando las sondas de succién para
controlar la conductividad eléctrica (CE) de la solucién del suelo.

Ha habido varios estudios en el sureste peninsular durante los dltimos
10 afos sobre el uso de las sondas de succién para el manejo de nitrégeno en
cultivos mediante el control de la concentracién de NO,™ de la solucién del
suelo. En estos estudios se colocaron sondas de succién en la zona de médxima
concentracién de raices. La mayoria de los trabajos previos en el sureste pe-
ninsular se realizaron con sondas de succién con didmetros de 2 hasta 5 cm a
las que se aplicé el vacio con una bomba manual. En el Anexo 1 se presenta
informacién sobre los distribuidores de sondas de succién en el sureste pe-
ninsular. Normalmente las sondas de succién consisten en un tubo con una
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cdpsula cerdmica en el fondo y un tapén en el parte de arriba. La empresa Hi-
marcan (Anexos 1 y 2) ha hecho algunas adaptaciones que ayudan al usuario
en la aplicacién del vacio y en la recogida de la muestra.

Recientemente el IFAPA La Mojonera ha utilizado sondas de succién mds
pequefias conocidas como «pelos radicales», que tienen un polimero poroso
de 2.5 mm de didmetro conectado a un tubo prolongador y una aguja hipo-
dérmica y que se utilizan en combinacién con tubos con el vacio preaplicado,
similares a los utilizados para recoger muestras de sangre humana. Con este
segundo tubo se aplica el vacio a la sonda de succién para recoger la solucién
del suelo y también sirve como recipiente para recoger la muestra. En com-
paracién son las sondas de succién convencionales, los «pelos radicales « son
mds baratos y mds fdciles de usar, pero muestrean un volumen de suelo mds
pequefio. Actualmente, varias cooperativas de Almeria y Granada estdn usan-
do estas sondas en combinacién con el LAQUAtwin en un proyecto piloto
en colaboracién con IFAPA La Mojonera; posteriormente se presenta una
descripcién de este proyecto piloto. La denominacién comercial de los «pelos
radicales» es «Rhizon SMS (Soil Moisture Sampler)». En el Anexo 1 se presen-
ta informacién sobre el distribuidor en el sureste peninsular.

Varios estudios de investigacién en el sureste peninsular en la Estacién
Experimental de Cajamar en El Ejido (Almeria) y el IFAPA-La Mojonera han
demostrado que el control de la concentracién de NO, en la solucién del sue-
lo, en la zona de mayor concentracién de raices, se puede utilizar para reducir
la cantidad de fertilizante de N aplicado y la pérdida de N por lixiviacién de
NO, mientras que se mantiene la produccién (Granados ez 4/., 2005; Grana-
dos et al, 2007; Ferndndez Ferndndez ez a/, 2011; Granados, 2011; Granados
et al., 2016). En estudios previos en la estacién experimental se recomendé
un rango de suficiencia de NO;, en la solucién del suelo de 8 a 12 mmol L,
de forma que concentraciones superiores a 12 mmol NO, L' se consideraban
excesivas y menores de 8 mmol NO," L insuficientes para asegurar la maxima
produccién (Granados ez a/, 2007; Granados, 2011). Estudios mds recientes
en el IFAPA-La Mojonera sugieren que la produccién se puede mantener con
un valor minimo de 5 mmol NO, L. Otros trabajos en California (Burt ez
al, 1995; Hartz y Hochmuth, 1996) e Israel también ha sugerido valores mi-
nimos de 5 mmol NO, L™ para asegurar la produccién de cultivos horticolas.

Teniendo en cuenta todos los datos disponibles, se recomienda que el NO,
de la solucién del suelo en la zona con la mayor concentracién de raices, se
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mantenga entre 5y 12 mmol NO, L. Esta recomendacién es para cultivos con
riego por goteo y fertirrigacién con aplicacién frecuente de NO, en el riego.

Nitrato en Savia

El andlisis del NO " en la savia del peciolo indica si el estado de N de un
cultivo es insuficiente, suficiente o excesivo. El andlisis de savia se hace (1)
separando los peciolos de las hojas, (2) exprimiendo la savia con una prensa
de ajo, y (3) analizando la concentracién de NO" en la solucién exprimida.
Una descripcién detallada, en espanol, de los procedimientos del muestreo,
preparacién de las muestras, valores de referencia para los cultivos horticolas y
la experiencia en Espafia, incluyendo Almeria, se presenta en el libro «La savia
como indice de fertilizacién», del Profesor Carlos Cadahia Lépez de la Uni-
versidad de Auténoma de Madrid (Cadahia, 2008). Informacién similar de la
Universidad de Florida en EEUU estd disponible en Inglés en Internet (Ho-
chmuth, 2015). Los valores recomendados varian entre especies y con la etapa
de crecimiento, por lo tanto se recomienda consultar las fuentes de referencia
mas relevantes. Las concentraciones de NO, en savia son mucho mayores que
en la solucién del suelo o en soluciones nutritivas; como ejemplo, el rango de
suficiencia para el tomate es aproximadamente 40-60 mmol NO, L (Burt ez
al., 1995; Cadahia, 2008).

4. Equipos disponibles

En los dltimos 20 anos, se han comercializado varios sistemas de andlisis
portdtiles de tamafio pequefio para la determinacién de NO; in-situ en la
finca. Dos de ellos han demostrado a lo largo del tiempo que cumplen con la
mayor parte de los requisitos para su uso en finca que se mencionaron ante-
riormente para los sistemas analiticos rdpidos.

Estos ClOS sistemas son:

1) EILAQUAtwin para NO, fabricado por Horiba, para determinacién
de nitratos y potasio.

2) EIRQ Flex Reflectoquant fabricado por Merck.

Durante los tiltimos 20 anos, estos dos sistemas han sido evaluados en va-
rios estudios cientificos internacionales y también se han evaluado en estudios
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en el sureste espafol. Sus caracteristicas y funcionamiento estdn bien estable-
cidos. En la Tabla 1 se presentan detalles relevantes de estos dos sistemas.

Hay otros sistemas disponibles que pueden satisfacer los criterios ante-
riormente mencionados; sin embargo, hasta ahora no hay informacién obje-
tiva disponible. Varios equipos han entrado y han sido retirados del mercado
durante este periodo. Un equipo muy reciente y prometedor es el sistema
Clean Grow del cual se recogen algunos detalles en la Tabla 1. Una observa-
cién general es que la tecnologia de los sensores es un drea con un desarrollo
tecnolégico muy répido y es muy probable que haya nuevos sistemas analiti-
cos en el futuro préximo. En el Anexo 1 se presenta informacién de provee-
dores del metro LAQUAtwin, RQ Flex Reflectoquant y sistema Clean Grow

y en Anexo 2 informacién de pdginas webs relevantes.

Tabla 1. Para el LAQUAtwin, RQ Flex Reflectoquant y sistema Clean Grow, métodos
de andlisis, rango de concentracién de NO,  medido y coste aproximado
del equipo y de cada andlisis

, Rango Coste aproximado Coste
) Método S ., . .
Equipo de anglisis de determinacién del equipo aproximado
de NO," (mmol/L) (€, sin IVA)* por muestra (€)
Metro LAQUAtwm Ele.ctrodo selectivo 1,000 - 100,000 575 0.25
para NO, de iones
Reflexién de luz e

RQ Flex Reflectoquant intensidad del color 0,000 - 3,600 895 0,90
Sistema Clean Grow Electrodo selectivo 451 000,000 695 (NO;) n.d.

de iones

995 (NO, + NH,")

* Costes disponibles en octubre 2012.
n. d.: no disponible.

LAQUAtwin

El metro LAQUAtwin (Figura 1) es un electrodo selectivo de iones que
se ha utilizado para medir NO," en aplicaciones horticolas durante 20 afos.
El rango de concentracién de andlisis de NO, es de 1 a 100 mmol NO, L'
los resultados se presentan como mg NO,-N L' o mg NO, L' Este rango
es suficiente para el andlisis de las soluciones nutritivas, de solucién del suelo,
y muchas, pero no todas, las muestras de savia. Las medidas se realizan en
menos de un minuto.
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El sensor mide 17 x 3 x 2 cm y pesa 52 g. El coste estimado por andlisis
es 0,25 euros basado en el uso de los estandares de calibracién.

Figura 1. El metro LAQUAtwin con las soluciones de calibracién. A la izquierda
se muestra el depésito donde se colocan las soluciones a medir. Existen modelos

que permiten medir Ca**, K*, Mg*, Cl y Na*

El LAQUAtwin tiene dos electrodos para medir la concentracién de NO,,
uno (A en la Figura 2, izquierda) estd en el depédsito de medida, y el otro (B
en el Esquema 1 izquierda) estd en el sensor. Las medidas con el LAQUAtwin
se pueden realizar, 1) colocando varias gotas de la solucién a medir en un
depésito que tiene debajo el electrodo (Figura 2, izquierda), o 2) mediante la
insercién del parte del sensor directamente en la solucién (Figura 2, derecha).
El procedimiento mds comun es utilizar el procedimiento 1. Para analizar con
el LAQUAtwin no es necesario preparar las muestras ni anadir reactivos. Nor-
malmente se puede trabajar directamente con las soluciones a medir.

En el sureste peninsular, el LAQUAtwin se ha utilizado para medir la con-
centracién de NO, en (a) soluciones nutritivas (Gréfico 1), (b) solucién del
suelo (Gréfico 2), y (c) savia (Gréfico 3) y para cada solucién se compararon
los resultados de cada anlisis con los resultados de un laboratorio analitico. En
cada una de las tres soluciones, el LAQUAtwin proporcion6 medidas adecuada
dela concentracién de NO ;" en comparacién con los resultados del laboratorio.
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Figura 2. Los dos procedimientos para medir la concentracién de NO," en solucién
con el LAQUAtwin (izquierda) se aplican varias gotas sobre el electrodo en la celda,
(derecha) se sumerge parte del equipo en la solucién. Ay B en la imagen a la izquierda
son los electrodos selectivos
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Grifico 1. En solucién nutritiva; comparacién entre la concentracién de NO -
medida con el LAQUAtwin y en un laboratorio analitico. En mmol NO, L
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* Se presenta la linea 1:1 (y=x) para comparar.
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Grifico 2. En solucién de suelo; comparacién entre la concentracién de NOS‘
medida con el LAQUAtwin y en un laboratorio analitico. En mmol NO, L
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* Se presenta la linea 1:1 (y=x) para comparar.
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Grifico 3. En savia de planta; comparacién entre la concentracién de NO,
medida con el LAQUAtwin y en un laboratorio analitico. En mmol NO " L™
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* Se presenta la linea 1:1 (y=x) para comparar.
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RQ Flex Reflectogquant

El RQflex Reflectoquant de Merck (Figura 3) es un reflectémetro que
mide la concentracién de NO, y amonio (NH,") en soluciones. El reflectd-
metro mide la intensidad del color en tiras (8 x 70 mm) que tienen una zona
impregnada con reactivos. Las tiras se introducen en el equipo para leer con
exactitud la intensidad del color y esta se relaciona linealmente con la concen-
tracion de la solucién que se mide (Figura 4). El reflectémetro puede analizar
mds de 50 compuestos diferentes en soluciones. Para algunos compuestos, se
afaden reactivos adicionales a la solucién que se mide. Las tiras, y reactivos
cuando son apropiados, se compran juntos como un kit; cada kit tiene su
propia calibracién que se introduce en el equipo con una tira de pldstico con
un cddigo de barras magnético. En la pagina web de Merck (ver Anexo 2)
se encuentra una descripcién completa del sistema y una lista de todos los
compuestos analizados. El sistema dispone de un cronémetro digital y men-
sajes visuales que ayudan al usuario a controlar el proceso analitico. Con esta
ayuda, el proceso de anilisis es sencillo. El reflectémetro se desarroll$ inicial-
mente para el andlisis de aguas superficiales en ecosistemas naturales; como
consecuencia, para las aplicaciones en horticultura, el rango de concentracién
es algo limitado.

Figura 3. Aspecto exterior del RQ Flex reflectémetro de Merck
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Figura 4. Medida con el RQ Flex reflectémetro Merck.
La tira se introduce en el equipo para tomar la medida

El reflectémetro mide 18 x 5 x 2,5 cm, y tiene un peso de 250 g. El an4-
lisis de la concentracién de NO;™ con el reflectémetro se realiza mediante la
colocacién de la tira en la solucién a medir durante 2 segundos, a continua-
cién, después de 48 segundos se coloca la tira en la zona de medida del equipo
(Figura 4). Cada andlisis tarda 1 minuto. Los analisis de NO; se realizan sin
reactivos adicionales y el rango de concentracién de anilisis de NO," es de
1,0 a 3,6 mmol L. Este rango es comdinmente insuficiente para aplicaciones
horticolas, y a menudo se requiere la dilucién de las muestras. Para realizar
una dilucién exacta se utiliza una pipeta y un matraz aforado (Figura 5; Anexo
1). La realizacién correcta de la dilucién es critica para la fiabilidad de los re-
sultados. Aunque, es cierto que la dilucién aumenta el trabajo asociado con el
andlisis, muchos estudios han demostrado que con una dilucién cuidadosa, el
reflectémetro proporciona informacién precisa de la concentracién de NO
en aplicaciones horticolas.
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Figura 5. Ejemplos de instrumental usado en la dilucién de muestras, a la izquierda
una pipeta y a la derecha un matraz aforado

En estudios en el sureste peninsular, el reflectémetro se ha utilizado para
medir la concentracién de NO, en (a) soluciones nutritivas (Gréfico 4), (b)
solucién del suelo (Grifico 5), y (c), savia (Gréfico 6) y para cada solucién se
compararon los resultados de cada andlisis con los resultados de un laboratorio
analitico. En cada una de las tres soluciones, el reflectémetro proporcioné me-
didas adecuada dela concentracién de NO " en comparacién con el laboratorio.
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Grifico 4. En solucién nutritiva; comparacién entre la concentracién de NOS‘
medida con el RQFlex Reflectoquant y en un laboratorio analitico. En mmol NO, L™
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* Se presenta la linea 1:1 (y=x) para comparar.

Grifico 5. En solucién de suelo; comparacién entre la concentracién de NOS'
medida con el RQFlex Reflectoquant y en un laboratorio analitico. En mmol NO, L™
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* Se presenta la linea 1:1 (y=x) para comparar.
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Grifico 6. En savia de planta; comparacién entre la concentracién de NO,
medida con el RQFlex Reflectoquant y en un laboratorio analitico. En mmol NO, L

160

120

y=0,95x + 0,53
R? = 0,942
80

40

0 40 80 120 160

* Se presenta la linea 1:1 (y=x) para comparar.

Sistema Clean Grow

El sistema Clean Grow, también conocido como Nutrient Analyzer, es un
nuevo sistema de electrodos selectivos de iones que utiliza nanotecnologia. En
apariencia y tamafio (Figura 6), es similar a los equipos portitiles que miden
la conductividad eléctrica (CE) de soluciones. Hay varios modelos del sistema
Clean Grow para el andlisis de distintos iones. Hay un modelo que analiza solo
NO; y otro que analiza NH,* (Tabla 1). Hay un modelo que analiza seis de
NOS', NH,’, Ca* CI, Kr, Na o Mg*; todos son iones diferentes de interés
en agricultura. Para la medida de NOs', el rango de concentracién es 0,01 a
970 mmol L', y para NH,* es 0,03 a 500 mmol L. Estos rangos de concentra-
cién cubren todas las aplicaciones horticolas, incluyendo el rango completo de
NO; en savia. Para NO, y NH,", el tiempo de medida es menos de un minu-
to. Hay mds informacién sobre este equipo en los Anexos 1y 2 de este articulo.

El sistema Clean Grow se vende como un kit que incluye varios acceso-
rios, soluciones de calibracién y un estuche para transportarlo todo. Al ser
un equipo recientemente puesto en el mercado no existe mucha informacién
contrastada sobre el mismo.

La empresa espafola Nsensors, SL tiene un sensor similar al sistema
Clean Grow, el Multi ION sensor, que se puede configurar para analizar desde
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2 hasta 6 iones con una sonda. El el Multi ION sensor puede analizar NO,
NH,*, Ca*, CI, K*, Mg*, entre otros iones.

Figura 6. Sistema Clean Grow

5. Observaciones sobre el uso de los equipos

En general, el LAQUAtwin y el RQ Flex Reflectoquant tienen una bue-
na exactitud para medir NO, en soluciones nutritivas, solucién del suelo y
savia (Gréficos 1-6). Durante los dltimos 20 afios, el LAQUAtwin y el RQ
Flex Reflectoquant se han usado bastante en horticultura y agricultura, y
los resultados publicados en la bibliografia cientifica internacional son ge-
neralmente consistentes con los resultados obtenidos en el sureste espanol y
presentados en este capitulo.

Para el andlisis de la solucién nutritiva, solucién del suelo y savia utilizan-
do el RQ Flex Reflectoquant, generalmente es necesario diluir las muestras
para que estén dentro del rango analitico del instrumento. Las muestras de
solucién nutritiva y de solucién del suelo, no requieren dilucién con el LA-
QUAtwin, sin embargo, en algunas muestras de savia es necesaria la dilucién.
La dilucién aumenta el tiempo necesario para llevar a cabo el andlisis y se debe
hacer con cuidado pues imprecisiones en este proceso pueden alterar bastante
el valor de la medida restando confianza al resultado.
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Con equipos de electrodos selectivos como el LAQUAtwin y el sistema
Clean Grow hay posibilidades de interferencias con otros iones que pueden
afectar la exactitud de las medidas. Las situaciones mds problemdticos son
concentraciones elevadas de aniones como cloruro, bromuro y de algunos
compuestos orgdnicos. Cuando hay posibilidades de que haya interferencias
es aconsejable comprobar los resultados de estos equipos con un laboratorio
de anlisis.

6. Consejos generales

Los sistemas de andlisis rdpidos como muchos equipos analiticos estdn
afectados por la temperatura. Por eso es recomendable hacer los andlisis en
temperaturas en torno a 20 °C y evitar temperaturas extremas. La luz directa
puede influir en los equipos, particularmente los equipos como el RQ Flex
Reflectoquant que miden intensidad de color; por tanto es recomendable evi-
tar medidas al aire libre y donde hay luz directa. Para minimizar los efectos de
las condiciones ambientales sobre los equipos, se recomienda hacer siempre
los andlisis en condiciones similares durante el seguimiento de un cultivo.

Mientras que estos equipos de andlisis rdpido son adecuados para su uso
en la finca, es necesario tener en cuenta que son equipos cientificos y es ne-
cesario que se traten con cuidado. Es importante entender que no son herra-
mientas de bricolaje. Para optimizar su exactitud, es aconsejable mantener los
equipos calibrados y limpios siguiendo las recomendaciones de los fabricantes.

Estos equipos sirven para dar una buena idea de las concentraciones de
NO, en las soluciones de interés. Pero, sus resultados son menos exactos que
los de un laboratorio analitico. Es aconsejable comprobar periédicamente los
resultados con los andlisis de un laboratorio analitico.

7. Ejemplos de seguimiento de cultivos en Almeria

En un estudio realizado por la Universidad de Almeria con un cultivo de
tomate en un invernadero comercial en La Canada, Almeria, se realizaron me-
didas cada dos semanas de la concentracién de NO, en la solucién del suelo
y en savia de los peciolos con el RQ Flex Reflectoquant y en un laboratorio
analitico. Los resultados para la solucién del suelo se presentan en el Gréfico 7
y para savia en el Gréfico 8.

SERIE AGRICULTURA CAJAMAR CAJA RURAL



Aplicaciones pricticas de los sistemas de andlisis rdpidos de nutrientes para mejorar el manejo [...]
Rodney B. Thompson, Maria del Mar Ferndndez Ferndndez, Gema Canovas Ferndndez y Marisa Gallardo

Griafico 7. Concentracidon de NO; en la solucién de suelo durante un cultivo
de tomate en un invernadero comercial. La concentracién de NO;
se midi6 con el RQ Flex Reflectoquant y en laboratorio. En mmol NO, L™
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Griafico 8. Concentracién de NO; en la savia de peciolo durante un cultivo
de tomate en un invernadero comercial. La concentracién de NO,
se midi6 con el RQ Flex Reflectoquant y en laboratorio. En mmol NO, L
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En este estudio, el RQ Flex Reflectoquant proporcioné resultados muy
similares a los del laboratorio durante todo el cultivo, de concentracién de
NO; en la solucién del suelo (Grifico 7) y en savia (Grifico 8). Estos resul-
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tados demuestran que el sistema de andlisis rdpido proporcioné informacién
al agricultor muy similar a la del laboratorio. En este ejemplo, los resultados
del andlisis de NO, en la solucién del suelo sugieren que la aplicacién de N
durante todo el cultivo era excesiva y que se podria haber aplicado menos N.

8. Protocolos para el uso del anélisis rdapido de nitrato
en la solucién del suelo

La Estacién Experimental de Cajamar elaboré un manual sobre el uso
de la sondas de succidn para ayudar con la gestién del nitrégeno en cultivos
horticolas en el sureste peninsular, titulado «Reduccién de la lixiviacién de
nitratos y manejo mejorado de nitrégeno con sondas de succién en cultivos
horticolas» (Granados ez al., 2008). Este manual describe resultados experi-
mentales y contiene protocolos detallados de la instalacién y uso de las sondas
de succién y su aplicacién para controlar la concentracién de NO, de la
solucién del suelo. La portada se reproduce a continuacién (Figura 7). Esta
publicacién se puede obtener en la pdgina web de la Estacién Experimental

Cajamar:  http://www.publicacionescajamar.es/pdf/series-tematicas/centros-
experimentales-las-palmerillas/reduccion-de-la-lixivacion-de-nitratos.pdf.

IFAPA-La Mojonera prepar6 un protocolo sobre el uso de las sondas de
succién en combinacién con sistemas de andlisis ridpidos para controlar la
concentraciéon de NO, en la solucién del suelo. El titulo de este documento
es «Protocolo de actuacién para disminuir la contaminacién por nitratos en
cultivos de pimiento y tomate bajo abrigo». Este documento describe la le-
gislacién vigente, resultados experimentales y procedimientos para el uso de
sondas de succién y del RQ Flex Reflectoquant y del LAQUAtwin. La porta-
da se reproduce a continuacién (Figura 7). Este protocolo se puede obtener
en la pagina web de SERVIFAPA en: http://www.juntadeandalucia.es/agri-
culturaypesca/ifapa/servifapa/contenidoAlf?id=da076140-¢700-4166-8d69-
/4bed98e86de.
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Figura 7. Manual de Granados ez al. publicado por la Estacién Experimental Cajamar
(izda.) y portada del protocolo preparado por IFAPA-La Mojonera (dcha.)

SRR VIR U i S
_E e il e (R TR TR W UL R, i e
— v g

9. Programa piloto para introducir sondas de succién
y sistemas de andlisis rapido a la comunidad agricola
en Almeria

Desde octubre de 2011, el IFAPA-La Mojonera ha estado trabajando con
técnicos de diez cooperativas importantes de las provincias de Almeria y Gra-
nada para introducir el uso combinado de la sondas de succién y anélisis répi-
do de NO;" en campo. Las cooperativas que han participando son: Murgiver-
de, Frutas Escobi, Naturechoice, Canalex, Casur, Casi, Coprohnijar, Vicasol,
Horticuelas y Granada La Palma. Cada cooperativa ha recibido diez sondas
de succién tipo «pelos radicales», tubos de vacio y un LAQUAtwin y se estd
haciendo el seguimiento de las concentraciones de NO," en varios cultivos de
pimiento y de tomate.

La experiencia de los técnicos con estos equipos estd siendo bastante po-
sitiva. Su uso es ficil y permite tomar decisiones de manera répida y fiable
haciendo un seguimiento continuo de la evolucién del contenido de NO, en
la solucién nutritiva y en la solucién de suelo. Los resultados preliminares per-
miten afirmar que se estdn ajustando de una manera bastante racional las can-
tidades de N aportadas en las fincas en las que se estd haciendo el seguimiento,
ya que los valores de NO,™ que se estdn obteniendo (entre 2 y 10 mmol L)
son inferiores a los hipotéticamente previstos.
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Anexo 1. Proveedores de sistemas de andlisis ripidos, sondas
de succién y material para hacer diluciones

Tabla 2. Proveedores de sistemas de andlisis rdpidos

Sistema de andlisis Proveedores locales

RQFlex Reflectoquant DICSA, Vicar

LAQUAtwin DICSA, Vicar

Nutrient Analyzer Pelemix, Alhama de Murcia, Murcia (distribuidor local)
Multi ION Nt Sensors

Tabla 3. Proveedores de sondas de succién en la zona de Almeria

Material Modelo Proveedor local en Almeria
Sondas de succién Irrometer DICSA, Vicar,
Sondas de succién Modificacién de Irrometer HIMARCAN, Santa Marfa del Aguila
Sondas de succién Pelos radicales DICSA, Vicar

Tabla 4. Proveedores de material para hacer diluciones

Sistema de andlisis Proveedores locales
Matraz aforado DICSA, Vicar
Pipeta DICSA, Vicar
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Anexo 2. Fuentes de mas informaciéon sobre los sistemas
de anélisis rapidos y otro material relevante

Tabla 5. Pdginas webs con informacién adicional sobre los sistemas de anilisis rdpidos
y las sondas de succién

Equipo Empresa Pégina web
Sistemas de andlisis rapidos
RQFlex Reflecroquant Merck http://www.merckmillipore.com/ES/es/product/
x qu (fabricante) Reflect%C3%B3metro, MDA CHEM-116970
RQFlex Reflectoquant, DICSA hetp://www.dicsa.es
y LAQUAtwin (distribuidor local)
. i : . d ient-:
LAQUA®win S[).ectfun} Tec.hnologu.:s http.//www specmeters colm/ nutrient-management/
(distribuidor internacional) nutrient-meters/ (en inglés)
. COPERSA
LAQUAtwin (distribuidor nacional) http://www.copersa.com/es/catalogo/
X Clean Grow, Irlanda L,
Nutrient Analyzer (fabricante) http://www.cleangrow.com (en inglés)
Multi ION NT $ensors, Catalonia http://www.ntsensors.com
(fabricante)
Sondas de succion
Sonda Irrometer Irrorrvleter http://www.irrometer.com/defaultsp.htm
(fabricante)
Sonda Irrometer Himarcan http://www.himarcan.com
(modificada) (distribuidor local)
Sonda «pelo radical» RhlZ?SP it g thheis hetp://www.rhizosphere.com/rhizons (en Inglés)
(fabricante)
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Patrones de humectacién
y distribucion de sales en los suelos

de los invernaderos

Fernando del Moral Torres

Universidad de Almeria

1. Introduccién y objetivos

La Real Academia de la Lengua Espanola define el concepto de eficiencia
como la capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto
determinado. En esta definicién subyace por una parte el concepto de empleo
de recursos para obtener un resultado concreto y, por otra, la posibilidad de
establecer comparaciones, en el sentido de mds eficiente o menos eficiente en
funcién de la relacién entre los recursos empleados y los resultados obtenidos.

La eficiencia de un sistema se puede analizar desde diferentes perspecti-
vas: desde una perspectiva econdmica, los recursos utilizados suponen un cos-
te (directo o indirecto) mientras que los resultados obtenidos suponen ingre-
sos, de cuyo balance depende el resultado final (beneficio/pérdidas); pero en
la actividad agricola que nos ocupa existen otras facetas que también pueden
ser analizadas en un contexto de costes/ingresos y que repercuten en benefi-
cios agronémicos ambientales o sociales, aspectos cada vez mds demandados
en nuestro entorno politico y cultural y de los que depende que podamos
mantener la actividad a largo plazo. Por lo tanto, cuando hablamos de un
manejo eficiente de nuestro sistema debemos contemplar, a la vez, economia,
agronomia, medioambiente y sociedad.

Volviendo a la perspectiva econémica, nuestro actual modelo agricola no
nos permite conocer a priori cudl serd el precio de venta del producto, con
lo cual no es ficil realizar una prediccién fiable de los ingresos que vamos a
obtener. Sin embargo si conocemos cudl es el precio de los recursos que vamos
a utilizar, lo que significa que la reduccién de costes de cultivo, maximizdndo
la eficiencia en el uso de los recursos para mantener los rendimientos produc-
tivos, es la Ginica manera segura de garantizar un incremento de los beneficios
al final de la campafia.
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Pero el incremento de la eficiencia en cualquier proceso productivo solo
se puede conseguir a partir de un conocimiento profundo del sistema y de un
diagnéstico preciso de los factores limitantes susceptibles de mejorarse a bajo
coste. En sistemas agricolas como el nuestro, en los que la disponibilidad de
agua es reducida y en el que los aportes y el comportamiento de los fertili-
zantes (orgdnicos e inorgdnicos) estin intimamente ligados a este elemento
(Sdnchez-Martin et al., 2008, Huang ez al., 2008), comprender con claridad
(i) el movimiento y distribucién de la humedad en el suelo y los factores de
los que depende, y (ii) el comportamiento de los nutrientes en el suelo y los
factores relacionados con el desarrollo radicular, que permite a la planta apro-
vechar los recursos aportados, es de importancia capital para poder hacer un
uso altamente eficiente del mismo.

El sector horticola almeriense estd muy influido por un factor cultural que
homogeniza la forma de «construccién» de los suelos y el tipo de instalaciones
de riego utilizadas (incluido tipo y caudal de los emisores) sin que se realicen
habitualmente estudios previos de idoneidad, lo que en muchos casos afecta
a la eficiencia de los sistemas cuando no desemboca en graves problemas.
El manejo diferencial tratard de hacerse una vez detectados los problemas,
cuando el margen de maniobra es relativamente pequefio. Con este trabajo
pretendo poner de manifiesto el enorme impacto que tiene la correcta elec-
cién del tipo de arena utilizada en funcién del tipo de suelo aportado, sobre la
futura eficiencia en la gestién de los recursos, principalmente del agua y de los
nutrientes y en la prevencién de problemas de encharcamiento o salinizacién.

2. Conociendo el sistema: fundamentos tedricos

Movimiento del agua en el suelo. Infiltracion. Suelos organizados en capas.
Redistribucion

El agua en el suelo se mueve en respuesta a un gradiente de potencial
hidrico, es decir, segtin la diferencia en el estado energético del agua entre
dos puntos considerados, de tal modo que siempre se moverd desde el pun-
to en que presenta mayor energia hacia el que presenta menor energfa. Tal
como lo define la ley de Darcy, la densidad de flujo de agua (q= flujo de agua
por unidad de superficie) es proporcional al gradiente de potencial hidrico
(d¢/dx=gradiente de potencial hidrico en la direccién espacial x), segin la
siguiente férmula:
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4=K(F+57+5)

siendo la conductividad hidrdulica del suelo (K) el factor de proporcionali-
dad. En suelos saturados K es constante (Ks), al menos mientras la estructu-
ra del suelo permanezca estable, y el gradiente de potencial se corresponde
fundamentalmente con la presién hidrostdtica (potencial de presién). Valores
tipicos de Ks son 1 a 10 m dia en suelos arenosos hasta 10 a 10! m dia
en suelos arcillosos. Sin embargo, en suelos no saturados, esta constante de
proporcionalidad varia en funcién del contenido de agua, descendiendo rédpi-
damente conforme lo hace la humedad del suelo’. En este caso, el gradiente
de potencial puede considerarse como la suma de dos componentes, uno, el
gradiente de potencial matricial, derivado de la energfa con la que el agua estd
retenida por la matriz del suelo y que depende del didmetro del poro y de la
naturaleza de la superficie de sus paredes?, y otro, el gradiente de potencial
gravitatorio, derivado de la posicién en el campo gravitatorio terrestre.

Definimos infiltracién como la entrada de agua en el suelo a través de su
superficie (Kutilek y Nielsen, 1994). El patrén de distribucién de humedad
en torno a un gotero durante el proceso de infiltracién depende de (i) el cau-
dal emisor del gotero, (ii) el tiempo de emisién, (iii) de la configuracién de los
emisores’ (iv) las condiciones iniciales de entorno al comenzar el riego (histo-
rial de riegos) (v) las propiedades fisicas del suelo y su distribucién espacial y
(vi) la actividad de las raices (Schwartzman y Zur, 1986; Schwankl y Hanson,
2007; Elmaloglou y Diamantopoulos, 2009). La cantidad de agua por unidad
de superficie (densidad de flujo) que atraviesa una superficie determinada va-
riard en funcién del tiempo que el suelo estd recibiendo agua, hasta alcanzar

un estado de equilibrio a partir del cual dicha densidad de flujo ya no varfa®.

Podemos distinguir dos casos:

' A la relacién entre el contenido de humedad de un suelo y el potencial hidrico, se le denomina curva caracteristica de humedad
del suelo. Como su nombre indica es propia de cada suelo, aunque presenta dos formas en funcién de que el suelo esté en fase de
humectacién o de secado. A este efecto se le denomina histéresis y provoca que, para un mismo potencial hidrico, el contenido de
humedad sea mayor si el suelo estd en fase de secado que si estd en fase de humectacién.

2 Podemos asociar este potencial con el fenémeno de capilaridad por todos conocido. Los poros del suelo con mayor didmetro de
manera general presentan potenciales matriciales mayores (menos negativos) que los poros con menor didmetro, lo que significa que
el agua pasaréd espontdneamente desde los poros de mayor didmetro a los de menor didmetro, pero no al revés. Dicho de otro modo,
los poros de menor didmetro tienen mayor capacidad de succidn del agua y es necesaria mayor energfa para retirarla que los poros de
mayor didmetro.

3 Si estdn en superficie o son subsuperficiales, o si se trata de un gotero puntual o una cinta de exudacién.

* En caso de aporte constante y continuo de agua.
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i) Sila cantidad de agua aportada supera la capacidad de infiltracién del
suelo, definida por su conductividad hidrdulica en saturacién (Ks), al
cabo de un cierto tiempo el suelo aparecerd inundado. El espesor de la
ldmina de agua que cubre el suelo, en caso de no poder ser evacuada,
serd tanto mayor cuanto mayor sea el tiempo que duren estas condi-
ciones de aporte de agua. En caso de un riego por goteo, en el que el
aporte de agua es puntual, en vez de producirse un incremento en la
altura de la ldmina de agua que cubre el suelo, se produce un incre-
mento de la superficie de infiltracién hasta alcanzar una situacién de
equilibrio entre la capacidad total de infiltracién de dicha superficie y
el caudal de agua aportado. El suelo, en el entorno del emisor estard
en condiciones de saturacién y el potencial hidrico en la zona humec-
tada serd muy elevado.

ii) Si, por el contrario, la cantidad de agua aportada es inferior a la ca-
pacidad de infiltracién del suelo, no se producird encharcamiento y
el valor de la humedad del suelo estard por debajo del valor de satu-
racién. La velocidad de infiltracién dependerd de la conductividad
hidrdulica del suelo que, como se indicé mds arriba, es funcién de las
condiciones de humedad alcanzadas. En riego por goteo, la superficie
mojada serd minima, y el suelo no alcanzard las condiciones de satu-
racién en el entorno del emisor.

En suelos dispuestos en capas, con limites abruptos entre ellas, tal como
ocurre en el caso de los suelos arenados almerienses, cuando el frente de hu-
mectacion pasa a través de la interface entre dos capas con diferente textura, el
cambio brusco de propiedades hidrdulicas tiene como consecuencia un ajuste
de las condiciones de flujo, hasta que se alcance una nueva situacién de equi-
librio (Chu y Marifio, 2005). Plantearemos de nuevo dos casos diferentes:

1. Caso simple de suelo con dos capas, la superior de textura mds fina
que la inferior’. Dado que el didmetro de los poros en la capa supe-
rior es mds pequefio que el de los poros en la capa inferior, para un
contenido de humedad dado, el potencial matricial promedio en la
capa superior serd mds negativo que en la capa inferior. En este caso,
aunque la capa subyacente arenosa sea, a priori, mds permeable, se

> Es decir, la conductividad hidrdulica en saturacién (Ks) de la capa superior (Ks1) es mucho més baja que la de la capa inferior
(Ks2). Serfa el caso de un suelo franco arcilloso, franco limoso o mds fino sobre un suelo franco arenoso, arenoso o més grueso.
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comportard como una capa parcialmente impermeable, al menos has-
ta que el incremento de humedad en la interface sea lo suficientemen-
te elevado como para que la diferencia de potenciales entre ambas
capas se iguale y se pueda producir el paso de agua (Li ez al., 2007).
Si la diferencia de didmetros entre los poros de ambas capas es muy
acusada, serd incluso necesario que gran parte de la capa superior esté
completamente saturada para que se pueda producir dicho paso de
agua. Adn asi, el avance del frente de humectacién dejard de ser ho-
mogéneo y avanzard primero a través de los poros més finos de la capa
inferior, dando lugar a una forma de flujo preferencial con aspecto de
dedos. Como la capa superior del suelo solo es capaz de proporcionar
agua a una velocidad muy lenta (determinada por su Ks), menor de
la que es capaz de evacuar el horizonte inferior, el flujo preferencial
suele mantenerse y los «dedos» de humedad se alargan verticalmente
en el horizonte subyacente®.

2. El segundo caso es el contrario, una capa superior de textura gruesa
con una elevada conductividad hidrdulica en saturacién (Ks1), que se
sitta sobre una capa inferior de textura mds fina con baja conductivi-
dad hidrdulica (Ks2), tal como ocurre en los invernaderos arenados.
En este caso, en la interface entre ambas capas se producird una zona
saturada, con agua libre, cuya altura depende del caudal de entrada
de agua y de la relacién Ks1/Ks2 (Kutilek y Nielsen, 1994). Si el
aporte de agua es puntual, como ocurre con el riego por goteo, en vez
de producirse un incremento en la altura de la limina de agua en la
interface, se producird un incremento de la superficie de infiltracién
hasta alcanzar una situacién de equilibrio entre la capacidad de infil-
tracién total a través dicha superficie y el caudal de agua aportado, en-
contrandose la capa inferior, en el entorno del gotero, en condiciones
de saturacién’ (Li et al., 2004).

¢ Este efecto suele aparecer en determinados invernaderos en los que se ha aportado un sustrato de textura fina sobre desmontes,
nivelaciones o suelos naturales de textura mds gruesa y posteriormente se ha enarenado. Los problemas de encharcamiento suelen
observarse bien entrada la campafia, una vez el sustrato aportado ha llegado a saturarse completamente, o en las zonas topogréficamente
mds bajas del invernadero, como consecuencia de que el agua no se puede evacuar en profundidad o lo hace demasiado lentamente.
7 Si el contraste textural es demasiado abrupto, el caudal de emision del gotero es elevado y la distancia entre goteros o lineas no
es la adecuada, podemos observar la unién de superficies de infiltracién. En estos casos, la capa inferior se encontrard a menudo en
condiciones de saturacién y falta de oxigeno (anoxia), dependiendo de la frecuencia de riegos.
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3. Redistribucién del agua del suelo tras la infiltracién

Cuando la infiltracién cesa, la superficie del suelo (o el entorno del emisor
en el caso de riego por goteo) estard en estado de saturacién o muy préximo
a ella, lo que significa que el potencial hidrico serd elevado y se mantendra
asi a lo largo de toda la zona comprendida dentro del frente de humectacién.
Sin embargo, fuera de esta zona, el potencial hidrico serd menor, por lo que
el agua tenderd a moverse hacia estas zonas mds secas, formando un nuevo
frente de humectacién. A este proceso se le conoce como redistribucién del
agua del suelo. Durante el mismo, el contenido de agua en el frente humec-
tado original desciende, a la vez que se incrementa el contenido de humedad
del entorno a un ritmo que depende de la conductividad hidrdulica del suelo
y del gradiente de potencial, siendo por tanto mds lento en suelos de textura
fina que en suelos de textura gruesa. Si el contenido de humedad en el frente
de humectacién era muy elevado, el potencial gravitacional jugard un papel
importante en el proceso de redistribucién del agua del suelo.

Conforme avanza el proceso de redistribucién, la densidad de flujo a lo
largo del frente de redistribucién va disminuyendo debido a que el gradiente
de potencial disminuye (los contenidos de humedad van homogeneizdndose)
y la conductividad hidrdulica en la parte inicialmente himeda desciende de
manera pronunciada como consecuencia de la disminucién del contenido en
humedad. Por otro lado, hay que destacar que, como el proceso de redistri-
bucién comprende una fase de desecacién desde el frente de humectacion
original y una fase de humedecimiento fuera de esta zona, el proceso total
estard fuertemente influido por la histéresis, de tal modo que, para un mismo
potencial hidrico, el contenido de humedad en la zona original que se estd
secando serd mayor que en la zona que se estd humectando.

Cuando el perfil del suelo estd organizado en capas, el proceso de redis-
tribucién es similar al descrito antes para el proceso de infiltracién. Si existe
una capa de textura gruesa situada bajo una de textura fina, la redistribucién
en profundidad puede verse muy ralentizada e incluso impedida hasta que el
potencial hidrico en la interface esté muy préximo a cero o incluso adopte
valores positivos (condiciones de saturacién con presién hidrostdtica como
consecuencia del peso de la columna de agua libre por encima de la interfa-
ce). Solo en este caso, los poros de didmetro mayor de la capa inferior serdn
capaces de llenarse de agua. Ahora bien, si el estado de humedad original de la
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capa inferior era préximo a saturacién antes del proceso de redistribucién, en-
tonces esta capa de textura gruesa podria facilitar el proceso de redistribucién.

En caso contrario, si tenemos una capa de textura gruesa situada sobre
otra de textura fina, estd dltima ralentizard el proceso de redistribucién, origi-
nando una inundacién por encima de la interface.

La importancia préctica del proceso de redistribucién de agua en el suelo
es raramente apreciada en su totalidad (Kutilek y Nielsen, 1994). Puesto que
el tiempo que dura el proceso de redistribucién es mucho mds largo que el
que dura el proceso de infiltracidn, la redistribucién del agua en el suelo juega
un papel determinante en la capacidad de almacenamiento de agua y en la
disponibilidad de esta para las plantas®. Ademds, junto con los procesos de
evapotranspiracién, determinard las condiciones iniciales para que ocurra el
siguiente proceso de infiltracién, condicionando también la distribucién de

sales solubles a lo largo del perfil del suelo.

4. Movimiento de agua desde el suelo hacia la raiz
y a través de esta

El paso de agua desde el suelo hacia la raiz también dependerd del gra-
diente de potencial establecido. El flujo de agua dentro de la raiz puede ocu-
rrir bien a través de las paredes celulares (via apopldstica), en cuyo caso el flujo
estard determinado fundamentalmente por el gradiente de potencial matricial
establecido entre la matriz del suelo y la pared celular, o bien atravesando la
célula, a través de plasmodesmos o conexiones entre dos células adyacentes
(via simpldstica) o mediante flujo transcelular, caso este ultimo en el que el
agua debe atravesar la membrana plasmadtica semipermeable’ (Gregory, 2006;
Waisel et al., 2002), en cuyo caso cobra gran importancia un nuevo com-
ponente de potencial, denominado potencial osmético, que depende de la
concentracién salina a ambos lados de la membrana semipermeable y que
fuerza el paso de agua desde la solucién mds diluida a la mds concentrada.
Cuanto mayor sea la concentracién salina de la solucién del suelo, menor
serd el gradiente de potencial osmético a través de la membrana celular y més
«dificil» serd el paso de agua al interior de la célula. Para evitar esto y mante-

8 De esto se desprende que la capacidad de campo de un suelo se consigue tras la estabilizacién del proceso de redistribucién, por lo
tanto, al depender de las caracteristicas hidrdulicas del propio suelo, no es igual para todos los casos.

? La permeabilidad de las membranas pueden alterarse drdsticamente como consecuencia de cambios en la estructura de canales
proteinicos de agua denominados aquaporinas presentes en dichas membranas plasmdticas (Javot and Maurel, 2002), pero su
comportamiento no entra en el alcance de este trabajo.
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ner los gradientes de potencial osmético, la célula se ve forzada a incrementar
su contenido en sustancias solubles, lo que, generalmente, supone un coste
energético para el vegetal.

5. Eficiencia en la captacién de agua y nutrientes:
el sistema radicular

La demanda de nutrientes desde el suelo depende de la demanda meta-
bélica de la planta y esta ejerce un considerable, pero no absoluto, control
sobre las cantidades de iones que van a entrar en ella (Gregory, 2006). De
manera general todas las plantas van a necesitar los mismos nutrientes, con
variaciones menores.

Las raices de las plantas estdn en contacto directo con un volumen rela-
tivamente pequeno de la solucién del suelo, por lo tanto, debemos conocer
los mecanismos que permiten el movimiento de los nutrientes desde el suelo
hacia la superficie de la raiz. Estos procesos son fundamentalmente flujo de
masas y difusién. El primero es un flujo convectivo como resultado del pro-
ceso de transpiracién. Los nutrientes disueltos en el agua se mueven con esta
hacia la planta en el continuo hidrdulico formado por suelo-planta-atmésfera,
a favor del gradiente de potencial hidrico. Puesto que la planta es selectiva en
cuanto al flujo de nutrientes a través de las membranas, este flujo de masas ge-
nera gradientes de concentracién de nutrientes de distinta intensidad y direc-
cién en torno a la superficie de la raiz, lo que da lugar al proceso de difusién'’.
Si un nutriente es absorbido a mayor velocidad de la que es transportado
mediante flujo de masas, la concentracién en el entorno radicular serd muy
baja y el nutriente tenderd a moverse por difusién desde el suelo hacia la raiz,
generdndose en torno a esta una zona de agotamiento (caso del fésforo y del
potasio) (Fitter y Hay, 1983). Si por el contrario, la absorcién del idn es lenta
en comparacion con la velocidad de aporte (caso del calcio en nuestros suelos
y a veces del magnesio) o es selectivamente excluido (como puede ocurrir con
sodio o cloruros), la concentracién en el entorno radicular serd alta y el idn
tenderd a difundir hacia el suelo (Tinker y Nye, 2000).

El que un nutriente pueda ser proporcionado a la velocidad adecuada,
considerando una raiz individual, depende de la diferente movilidad de los

1 Difusién: proceso por el cual los iones en solucién tienden a moverse desde zonas de alta concentracién a zonas de baja
concentracion.
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iones en el suelo'’, lo que a su vez condiciona el volumen influenciado por di-
cha raiz, siendo este volumen mayor si la movilidad del i6n es alta, como por
ejemplo ocurre en el caso del nitrégeno, y menor si la movilidad del nutriente
en solucién es escasa (caso del fésforo). Dicho de otro modo, si la movilidad
es escasa, es necesario un mayor volumen radicular que explore un mayor
volumen de suelo para que el abastecimiento del nutriente sea suficiente para
responder a las necesidades metabdlicas del vegetal.

Por tanto, los nutrientes y el agua se extraen del suelo més eficientemente
y con mayor ventaja competitiva si los érganos de absorcién estdn situados en
contacto intimo con los poros en los que reside la humedad del suelo, con las
superficies de intercambio i6nico y con regiones de elevada vida microbiana,
siempre y cuando su actividad no esté restringida ni espacial ni temporalmen-
te, es decir, siempre y cuando exista la posibilidad de que las raices puedan
explorar un volumen adecuado de suelo (de Kroon y Visser, 2003).

6. ;Qué caracteristicas del suelo estdn relacionadas
con la elongacién del sistema radicular?

La arquitectura del sistema radicular es tan variada como la de la parte
aérea. Es un sistema modular en el que cualquier meristemo puede generar me-
ristemos laterales, lo que redunda en una gran flexibilidad a la hora de desarro-
llarse, respondiendo a cambios en las condiciones locales (de Kroon and Visser,
2003). Nos centraremos especificamente en el medio eddfico, en el que son de
importancia en la conformacién del sistema radicular los siguientes factores:

*  Temperatura: Mediatiza la velocidad a la que ocurrirdn determinados
procesos metabdlicos. Al igual que ocurre con la elongacién del ta-
llo, existe una temperatura minima y mdxima a partir de las cuales
no se produce crecimiento y una temperatura dptima en la que el
crecimiento es mdximo (Gregory, 20006). Este factor también puede
condicionar la orientacién de crecimiento de la raiz, asi como la tasa y
duracién de los procesos de absorcién y transporte de agua y nutrien-
tes o afectar a procesos como la nodulacién en leguminosas.

*  Gradiente de potencial hidrico y aireacion del suelo: El agua es el factor
que promueve la mayor plasticidad en la morfologia radicular (de

" Lo que a su vez depende de las propiedades del suelo, entre ellas, pH, capacidad de intercambio catiénico, potencial redox,
microbiota, caracteristicas del material parental.
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Kroon y Visser, 2003). El sistema radicular es muy sensible a las dife-
rencias de potencial hidrico y tiende a crecer hacia aquellas zonas en
las que el potencial hidrico es mayor (Gregory, 2006). Sin embargo,
en el sistema poroso del suelo, los contenidos en agua y gases son
inversamente proporcionales, de tal modo que un exceso de agua pro-
vocard un déficit de oxigeno y una acumulacién nociva de anhidrido
carbénico y otros gases que pueden afectar al desarrollo del sistema
radicular. Con saturacién temporal del suelo, el oxigeno disuelto es
consumido fundamentalmente como consecuencia de la respiracion
radicular y microbiana. El tiempo necesario para que se produzca el
agotamiento dependerd de la temperatura, que condiciona la veloci-
dad de los procesos metabdlicos, de la cantidad de biomasa capaz de
consumir oxigeno y de la frecuencia y duracién del estado de satu-
racién. En el entorno inmediato de la raiz, el cambio en la concen-
tracién de oxigeno serd mucho mds rdpido que en el suelo (Drew y
Stolzy, 2002), de tal modo que no serd necesario que las condiciones
se tornen anaerdbicas para que el crecimiento y la funcionalidad radi-
cular se vean comprometidos. La elongacién radicular cesard cuando
tanto el flujo de oxigeno como el O, disuelto estén préximos a cero,
aunque el valor final dependerd de la temperatura.

*  Propiedades mecdnicas del suelo: La presencia de zonas compactadas en
el suelo limita el desarrollo radicular por cuanto generan una fuerte
resistencia a la elongacién radicular y limitan el aporte de oxigeno
necesario para que la raiz realice sus funciones metabdlicas. El desa-
rrollo de una buena estructura, con porosidad abundante de distintos
tamanos favorece el desarrollo de la raiz. A su vez, un adecuado aporte
hidrico mejora el proceso por cuanto (i) las raices reducen la friccién
con el suelo generando turgor detrds del dpice cénico de crecimiento
y secretando lubricantes, por lo que la regulacién del agua y los solu-
tos que fluyen hacia el dpice de crecimiento es importante y tiene el
doble objetivo de conseguir el suficiente turgor para deformar el suelo
y mantener un didmetro lo suficientemente pequefio para penetrar en
los poros edéficos (de Kroon y Visser, 2003) y (ii) la cohesién de las
particulas del suelo y por tanto, la resistencia a la penetracién, depen-
de del contenido hidrico de este.

*  Distribucion de nutrientes en el suelo: Aunque no existe consenso acer-
ca de como afecta la distribuciéon de nutrientes en el suelo al desarro-
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llo radicular de la planta, la forma de aplicacién de los fertilizantes
y el tiempo desde la aplicacién de los mismos parecen influir en la
arquitectura radicular. Sin embargo, la proliferacién de raices frente
al aporte de nutrientes es relativamente lenta, sobre todo si la compa-
ramos con la respuesta de la microbiota del suelo; es por ello que la
planta compite débilmente por los nutrientes frente a los microorga-
nismos eddficos (Hodge ez 4., 2000)."

e Salinidad: La salinidad del suelo inhibe el crecimiento a través de un
doble efecto: (i) el descenso del potencial hidrico total como conse-
cuencia del potencial osmético debido a la presencia de altas concen-
traciones de iones en solucién y (ii) del efecto directo de los iones
Cl y Na*, manifestado a nivel foliar. Si las concentraciones de estos
iones son muy elevadas y la raiz no es capaz de inhibir selectivamente
su absorcién, ambos iones se acumulardn en las hojas y, eventualmen-
te excederdn la capacidad de las células foliares de compartimentali-
zarlos en las vacuolas, con lo que ejercerdn un efecto inhibidor de la
actividad enzimadtica celular y de las paredes celulares que conducird a
un estado de deshidratacién, reduccién del tamafo y eventualmente
de muerte celular.

o [Interaccion con la biota del suelo: Fl efecto de la secrecién de lubri-
cantes que faciliten la elongacién radicular, unido a la rizodeposicién
de material orgdnico radicular provocan que el entorno inmediato
de esta (rizosfera) esté densamente poblado y se desarrolle una am-
plia actividad bioldgica. Las relaciones funcionales establecidas entre
el vegetal y la poblacién microbiana que conforma la rizosfera son
multiples y van desde procesos simbidticos hasta la competencia o
el parasitismo, afectando, por tanto, la arquitectura y funcionalidad
del sistema radicular. A su vez, el establecimiento de estas relaciones
funcionales estd mediatizado por el medio edéfico, siendo la dispo-
nibilidad de agua y de oxigeno, dos de los factores que determinardn
dichas relaciones.

'2 En este sentido, la asociacién con micorrizas permite a la planta acceder a una cantidad de recursos de forma competitiva que, de
otro modo, no serfan accesibles.
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Estudio de casos en suelos arenados
de los invernaderos de Almeria:
movimiento del agua, movimiento

de sales

Fernando del Moral Torres

Universidad de Almeria

El acolchado inorgdnico, formado con arenas y gravas de distinta gra-
nulometria, tiene la misién de reducir la evaporacién y modificar el balance
hidrico y térmico del suelo (Athy ez al., 2006; Li, 2003; Gonzilez-Sousa ez
al., 2001; Sharma ez al., 1998; Gill y Jalota, 1996; Fairborn, 1973). Aunque
generalmente se acepta que el grosor de la capa acolchada y la granulometria
de los materiales empleados afectan a los componentes de la evaporacién y
a la acumulacién de agua en el suelo (Kemper ez al., 1994; Yamanaka ez al.,
2004; Al-Harby ez al., 2005; Jiménez ez al., 2005; Yuan, ez al., 2008), no hay
un consenso generalizado acerca de cudl debe ser el valor de estas variables
para mejorar las propiedades hidrdulicas de los suelos o si existe un valor
comun independientemente de la tipologia de los suelos a los que cubren. A
continuacién presentaremos un estudio realizado en dos tipos de suelos co-
munmente utilizados en el sureste peninsular, sobre cada uno de los cuales se
dispusieron dos capas de acolchado con granulometrias distintas, dando lugar
a cuatro combinaciones suelo-acolchado, en las que se estudiaron la evolucién
de la humedad del suelo a partir de riegos por goteo y la distribucién de sales
como consecuencia del proceso continuado de fertirriego.

1. Formas de medir o estimar la humedad del suelo

El contenido de agua del suelo puede medirse en campo utilizando el
método gravimétrico, los métodos basados en la dispersién de neutrones o
con métodos basados en las propiedades dieléctricas de la combinacién suelo-
agua-aire (Inoue ez a/., 2008). En este tltimo caso se suelen utilizar dos am-
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plias categorias de sensores dieléctricos: sensores basados en reflectometria de
dominios de tiempo (TDR) y sensores basados en reflectometria de dominios
de frecuencia (FDR). Estos tltimos, permiten estimar (Evett y Parkin, 2005;
Evett et al., 2012) el contenido volumétrico de agua en el suelo a partir de la
medida de la constante dieléctrica del suelo (Noborio, 2001). Puesto que la
constante dieléctrica del agua (g = 81) es muy superior que la de las particulas
de suelo (tipicamente 3-5) y la del aire (¢ = 1), la constante dieléctrica medida
con un sensor de capacitancia estard determinada principalmente por su con-
tenido en humedad (Wang y Schmugge, 1980).

2. Material y métodos
2.1. Diseno experimental

Los ensayos se llevaron a cabo en el invernadero experimental de la Uni-
versidad de Almeria (36° 50’N 2° 27°W, 5 m sobre el nivel mar). Dicho
invernadero fue dividido en cuatro parcelas experimentales de 25 m* cada
una, con suelo artificial construido en capas: la capa mds profunda, comun a
todas las parcelas, correspondia al suelo original de muy baja fertilidad; sobre
este, en dos parcelas (P1 y P2) se aporté un sustrato procedente de cantera
(81), de textura franco arenosa y con infiltracién moderada, con un espesor
de 30 cm; en las otras dos parcelas (P3 y P4) se aport6 un suelo franco (S2) de
infiltracién lenta, con el mismo espesor. Finalmente, en disefio cruzado con
el anterior, se dispuso un acolchado inorgdnico a base de grava (M1) en las
parcelas P1 y P4, de cinco centimetros de espesor, o arena (M2) en las parcelas
P2y P3, de diez centimetros de espesor. Todas las parcelas disponian de lineas
portagoteros, con goteros interlinea de 3 L h™ de caudal a la presién nominal,
dispuestos en un marco de 0,5 mx 1, 0 m.

2.2. Andlisis de suelo y acolchado

Antes de comenzar los ensayos se tomaron muestras de suelo y acolchado
para su caracterizacién fisico-quimica. Dichas muestras se secaron al aire y se
tamizaron a 2 mm para realizar las siguientes determinaciones: pH, se midi6
mediante pHmetro en una suspensién suelo:agua 1:2,5. El carbono orgédnico
total se determiné mediante oxidacién en hiimedo con dicromato potdsico.
La capacidad de cambio catidnico fue medida mediante el método del acetato.
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La distribucién del tamafo de particulas del suelo se determiné mediante ta-
mizado y sedimentacién, aplicando el método de la pipeta de Robinson (Soil
Conservation Service, 1972). La conductividad hidrdulica en saturacién (Kfs)
y el potencial de flujo matricial (¢_) se midieron in situ con el permedmetro
de Gelph (Reynolds y Elrick, 1985). La curva caracteristica de humedad del
acolchado y del suelo se determinaron en el laboratorio mediante membranas
de presién (Soilmoisture Equipment Corp., Santa Barbara, CA, EEUU) a
diferentes presiones (Richards, 1954). La densidad real se determin6 median-
te el método picnométrico (picnémetro de 50 mL), la densidad aparente se
determind obteniendo muestras de suelo inalteradas, de volumen conocido,
a capacidad de campo. Se realizaron tres repeticiones (Blake y Hartge, 1986).
La porosidad total fue calculada a partir de la densidad aparente y de la den-
sidad real (Danielson y Sutherland, 1986). La distribucién del tamafo de
poros fue estimada a partir de la curva de humedad caracteristica. El andlisis
mineralégico semicuantitativo se obtuvo, tras los tratamientos pertinentes,
mediante un difractémetro PHILIPS, modelo X-Pert, empleando radiacién
CuKao, rendija automadtica de divergencia y monocromador de grafito.

2.3. Humectacion del suelo

Para caracterizar el patrén de humectacién del suelo de cada sector, se
empled la sonda PR1 de DeltaT Devices' (Delta T devices, 2001), previamen-
te calibrada mediante la sonda Theta probe ML2x. En la linea central de cada
sector se colocaron dos tubos de acceso para la sonda: junto al gotero (5 cm) y
a 25 cm de este en direccién perpendicular a la linea portagoteros (Figura 1).
Todas las demis lineas portagoteros fueron anuladas. Tras 30 dias sin recibir
agua, se aporté un riego de 20 minutos de duracién. En todas las parcelas
experimentales, la humedad del suelo, antes, durante y después del riego, se
midid a cada cinco centimetros de profundidad, mediante extraccidn sucesiva
de la sonda, a intervalos regulares de tiempo, durante 2-3 dias. Durante el
periodo de ensayo no hubo cultivo ni vegetacién sobre el suelo.

! La sonda PRI profile probe (Delta-T Devices, UK) es una sonda de capacitancia de 110 cm de longitud y 2,5 cm de didmetro.
Tiene seis sensores electrénicos situados a las profundidades de 10, 20, 30, 40, 60 y 100 cm desde el extremo superior. La sonda se
inserta en el suelo a través de un tubo de acceso que queda instalado permanentemente en el suelo y estima el contenido de humedad
en un radio efectivo de 10 cm en torno a cada sensor.

CAJAMAR CAJA RURAL SERIE AGRICULTURA

219



220

Mejora en la eficiencia del uso de agua y fertilizantes en agricultura

Figura 1. Esquema representativo de la colocacién de los tubos de acceso para la sonda
PR1. En la parte izquierda, vista de planta del experimento (las estrellas representan
la posicién de los goteros; los circulos oscuros, la posicién de la sonda y el circulo claro
de mayor didmetro, el volumen ideal muestreado). En la parte derecha, se esquematiza
la distribucién de horizontes artificiales del suelo, la posicién de los tubos de acceso
para la sonda y el volumen ideal muestreado

0i5m

i =

Walarnen de deelo = (R F) p = 0,0589 m!

Tras completar el experimento, una vez tomada la dltima lectura con la
sonda, el suelo se muestre6 destructivamente para verificar la posicién de cada
sensor y la profundidad real de los horizontes artificiales, y se tomaron mues-
tras volumétricas de humedad de suelo a distancias inferiores a 10 cm del tubo
de acceso, utilizando anillos de 10 cm de didmetro y 5 cm de espesor en los
rangos de 5-15, 15-25, 25-35, (Walker ez al., 2004) centrados en los sensores
de la sonda, con objeto de comprobar la calibracién de la sonda.

2.4. Distribuciéon de sales en el suelo

Entre los meses de septiembre a marzo de 2008 se llevé a cabo un cultivo
de tomate (solanum lycopersicum) cultivar Marmande Raf, en cada una de las
parcelas experimentales. Todas ellas recibieron idénticas dotaciones de agua y
fertilizantes orgdnicos de fondo durante la campana (Tabla 1), aunque estas
variaron de acuerdo con las necesidades del cultivo. No se aplicaron fertili-
zantes solubles en fertirriego. Las temperaturas en el interior del invernadero
estuvieron entre los 12,3 °C y los 24,8 °C, y la temperatura promedio del
suelo varié entre 15,0 °C y 18,7 °C durante los ensayos.
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Una vez finalizado el cultivo, se realiz6 un perfil de suelo (50 cm de an-
chura x 40 cm de profundidad), cuyo corte frontal estaba alineado con la linea
portagoteros y centrado sobre el gotero intermedio. Sobre dicho corte frontal
se dibujé una reticula de 10 x 5 cm, centrada en el gotero y se tomaron medi-
das de conductividad eléctrica a humedad de campo en cada una de las celdas
resultantes, mediante la sonda WET sensor de Delta-T instruments.

Tabla 1. Namero de riegos mensuales y volumen de agua aportado
durante el ciclo de ensayo del cultivo

Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Total
Nuamero de riegos 4 16 17 14 13 20 18 102
Volumen (L m?) 8 36 46 28 26 40 49 233

3. Resultados y discusiéon
3.1. Propiedades de los acolchados

La distribucién de tamanos de particulas se muestra en el Gréfico 1. El
acolchado con grava (M1) tiene un tamafo de particula predominante supe-
rior a 5 mm. En contraste, el acolchado con arena (M2) se caracteriza por te-
ner un didmetro de particula dominante incluido en el rango de 0,1-1,0 mm.
La densidad aparente del acolchado de grava es de 1.350,93 kg m™ (77,25 sd;
n = 3) mientras la del acolchado con arena es de 1.226,10 kg m™ (159,15 sd;
n = 3). Las curvas de retencién de agua del acolchado (Gréfico 2, izquierda)
muestran que la cantidad de agua retenida por la grava es muy baja, sobre
todo comparada con la cantidad retenida por el acolchado con arena, espe-
cialmente a bajas presiones. La porosidad total fue de 0,46 y 0,48 cm’ cm™ de
suelo, respectivamente para M1 y M2 y la distribucién de tamafio de poro se
muestra en el Gréfico 2 derecha, aprecidndose la abundancia de macroporos
existente en los dos acolchados, especialmente en M1 con mds del 90 % de
su volumen poroso total, lo que favorece la infiltracién muy rdpida del agua.
La distribucién del tamafio de poros justifica el comportamiento de las curvas
caracteristicas de humedad. La conductividad hidrdulica saturada en el acol-
chado con arena fue Kfs= 0,00149 cm s (sd. 0,00043; n=0) y el potencial
de flujo matricial (¢_), como indicador de la capilaridad ejercida sobre el
agua por un medio poroso durante el proceso de infiltracién o drenaje, fue
¢ _= 0,0816 cm® s". La relacién entre ambos pardmetros (a=Kfs/¢_=0,02)

CAJAMAR CAJA RURAL SERIE AGRICULTURA

221



Mejora en la eficiencia del uso de agua y fertilizantes en agricultura

expresa la relativa importancia de los fenémenos de capilaridad en el flujo
insaturado de agua en este tipo de acolchado. Para el acolchado con grava no
fue posible determinar con precisién los pardmetros hidrdulicos mediante el
permedmetro, dadas sus caracteristicas fisicas, pero cabe esperar que los fené-
menos de capilaridad en el flujo insaturado de agua sean despreciables.

Grifico 1. Distribucién de tamaiio de particula de los acolchados empleados
en los ensayos. M1 acolchado con grava. M2 acolchado con arena. En mm
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Grifico 2. A la izquierda, curvas caracteristicas de humedad de los acolchados
utilizados en los ensayos. A la derecha distribucién de tamafio de poros
de ambos acolchados
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3.2. Principales caracteristicas de los suelos

El Griéfico 3 (izquierda) muestra la distribucién de tamafo de particula.
El suelo franco arenoso (S1), distribuido en las parcelas experimentales P1
y P2, muestra mayores porcentajes de arena de tamafio medio (0,1-1 mm)
mientras que el suelo mds pesado (S2), distribuido en las parcelas experimen-
tales P3 y P4, muestra una proporcién mayor de particulas de tamafo limo
(0,02 20,002 mm), lo que condiciona la distribucién del tamafio de poros. El
suelo S1 presenta mayor macroporosidad que el suelo S2 (Grifico 3, derecha),
aunque este Gltimo es capaz de retener mds agua a tensiones mds bajas (Gré-
fico 4), y, aunque el contenido en arcilla es similar en ambos suelos, existen
diferencias importantes en cuanto a su mineralogfa que afectan a su compor-
tamiento hidrdulico (Tabla 2). Asi, el suelo S2 presenta un porcentaje elevado
de arcillas de naturaleza esmectitica, que tienden a expandirse reduciendo la
porosidad cuando el suelo estd himedo y a retraerse cuando el suelo estd seco,
lo que permite explicar el comportamiento de la conductividad hidrdulica en
saturacién mucho mds bajo en el suelo S2 que en el suelo S1.

Grifico 3. Distribucién de tamaiio de particulas (izquierda, en mm) y distribucién
del tamaiio de poros (sobre porosidad total, derecha) para los suelos empleados
en este estudio. S1 suelo franco arenoso de las parcelas P1 y P2; S2 suelo franco

de las parcelas P3 y P4
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Tabla 2. Propiedades y andlisis mineralégico semicuantitativo de los suelos
de cada una de las parcelas experimentales. TOC: carbomo orgénico total;
CEC: capacidad de intercambio catiénico.

S1 S2

pH 7,55 (0,106) 7,67 (0,099)
Densidad aparente (kg m?) 1477,53 (68,109) 1390,73 (60,981)
Densidad real (kg m™) 2234,65 (91,203) 2209,90 (208,236)
Kfs (cm s7) 11,33 10 (0,000) 2,01 10 (0,000)
TOC (% plp) 2,51 (0,332) 2,49 0,163)
CEC (cmol+ kg™) 10,52 (4,151) 9,26 (1,782)
Porosidad total (cm? cm™) 0,34 (0,000) 0,37 (0,007)
Esmectitas (%) 7,20 (0,140) 43,85 (4,030)
Ilitas (%) 80,30 (1,840) 41,20 (3,110)
Cloritas (%) 1,10 (0,140) 3,75 (0,920)
Caolinitas (%) 9,10 (0,280) 8,20 (1,700)
Interestratificados (%) 2,30 (1,840) 3,00 (1,700)

Gréfico 4. Curva caracteristica de humedad para cada uno de los suelos empleados
en el experimento
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3.3. Patron de distribucion de humedad en las diferentes parcelas

a) Infiltracién e inicio de la redistribucién debajo del gotero.

Las propiedades combinadas de los acolchados y de los suelos
definen finalmente el comportamiento de cada parcela experimental,
tal como se observa a primera vista al contemplar el Grafico 5. En
la parcelas acolchadas con grava (P1 y P4, situadas en la parte de
debajo del Grifico, respectivamente a derecha e izquierda), el caudal
suministrado por el gotero infiltra rdpidamente y alcanza la interfa-
ce con el sustrato aportado sin sufrir pricticamente modificacién,
dado que, por el gran tamano de los poros, el potencial matricial y la
capacidad de retencién de agua son précticamente despreciables. El
sustrato S1, (parcela P1, abajo a la derecha) con mayor macroporosi-
dad y sin arcillas esmectiticas, presenta una conductividad hidrdulica
en saturacion varias veces superior a la del sustrato S2, con lo cual,
la infiltracién es mds rdpida y el frente de humectacién se distribuye
con bastante rapidez en profundidad. Sin embargo, en la parcela P4,
el salto brusco en las condiciones hidrdulicas provoca un estado de
saturacién inmediatamente por debajo del gotero, que alcanza inclu-
so parte de la zona cubierta con grava.

En las parcelas P2 y P3 (arriba en el Gréfico 5, a derecha e iz-
quierda respectivamente), la menor macroporosidad de la arena regula
el flujo emitido por el gotero. El potencial matricial en las zonas ad-
yacentes al emisor es suficientemente bajo (la capacidad de «succién
capilar» es lo suficientemente alta) como para que el movimiento la-
teral del agua en la capa de arena sea importante. Esto hace que parte
del volumen de agua emitido quede «almacenado» temporalmente en
la capa de acolchado, con lo que el caudal que finalmente llega a la
interface con el sustrato de abajo serd diferente del emitido por el go-
tero. La transicién entre ambas capas es mucho menos brusca que en
el caso anterior y el paso de agua estd condicionado por la diferencia
en las Ks de las capas.
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Grifico 5. Patrén de humectacién de cada una de las parcelas experimentales estimado
segiin la sonda colocada a 5 cm del gotero durante el proceso de infiltracién
e inmediatamente tras su cese

Parcela experimental (P3) Parcela experimental (P2)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
0 0
5 5
-10 10
15 15
20 20
25 25
-30 -30
-35 -35
— Omin 15min — 35 min — O min 1Smin — 35 min
Parcela experimental (P4) Parcela experimental (P1)
0 0,1 02 03 04 0,5 0 0,1 02 03 04 05
0 0
5 5
-10 10
15 15
20 20
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-35 -35
— Omin 1Smin — 35min — O min 1Smin — 35 min

Eleje de abcisas muestra la humedad expresada en m’ m?. El eje de ordenadas, la profundidad, correspondiendo
el valor de cero a la superficie del suelo.
El color de la curva indica el tiempo transcurrido desde el inicio del riego.

b) Redistribucién rdpida del agua en las primeras horas tras finalizar los
riegos, debajo del gotero.

Como puede apreciarse de nuevo en el Grifico 6, el compor-
tamiento del patrén de humectacién depende de la combinacién
acolchado-tipo de suelo. El suelo de la parcela P1, con la mayor ca-
pacidad de infiltracién en todos los casos, alcanza un equilibrio rela-
tivamente rdpido y no detectamos grandes variaciones de humedad
bajo el gotero en los primeros momentos. Algo similar pasa en el
suelo de la parcela P4, con una diferencia importante en el contenido
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de humedad total detectado derivado de las propias caracteristicas
del sistema poroso, que provoca condiciones de saturacién y anoxia.

Gréfico 6. Patrén de humectacién de cada una de las parcelas experimentales

estimado segiin la sonda colocada a 5 cm del gotero durante el proceso

de redistribucion rdpida tras el riego
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Parcela experimental (P2)

0.1 0.2 0.3 04 0,5
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Parcela experimental (P1)

0.1 0.2 0,3 04 0,5

90 min  —— 150 min

El eje de abcisas muestra la humedad expresada en m’ m?. El eje de ordenadas, la profundidad, correspondiendo
el valor de cero a la superficie del suelo.
El color de la curva indica el tiempo transcurrido desde el inicio del riego.

Sin embargo, en la parcela P2, con el mismo tipo de sustrato que
la parcela P1, podemos observar cémo la arena ha retenido la mayor
parte del agua emitida por el gotero y ha ralentizado el flujo hacia la
interface con el sustrato subyacente. A su vez, la relacién entre Ks del
acolchado y Ks del sustrato subyacente es mds estrecha en esta parcela
que en la P3, también acolchada con arena pero con un sustrato con
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una porosidad més fina. Una vez que el frente de humectacién alcan-
za la interface en la parcela P2, el paso es relativamente rdpido, el po-
tencial gravitacional parece adoptar un papel importante, ayudando
al flujo en profundidad, y se satura la capa de abajo. Posteriormente
tanto la capa de acolchado como el sustrato subyacente se comportan
de manera similar, disminuyendo su contenido en humedad.

En la parcela P3, el avance del frente de humectacién por el sus-
trato es bastante mds progresivo y el suelo va incrementando su hu-
medad paulatinamente en el intervalo de profundidad situado entre
los 10 y 20 cm, redistribuyendo el agua por «capilaridad» en funcién
de la diferencia de potencial matricial. En este caso parece que el que
el potencial gravitacional tiene un papel menos determinante.

c) Redistribucién lenta tras el riego, debajo del gotero.

Este tal vez sea el tnico caso en que el comportamiento de todos
los sectores es similar, por cuanto en todos los casos se aprecia una
disminucién del contenido de humedad en el perfil del suelo (Gréfi-
co 7). Sin embargo, lo mds importante de esta situacion es que, como
el lector puede observar si compara con el gréfico inicial (Grafico 5),
las condiciones que alcanza el suelo al finalizar las mediciones son
diferentes de las alcanzadas al inicio de los ensayos, lo que implicard
que un nuevo riego partird de una situacién distinta en cada caso. La
capacidad de almacenamiento de agua para el préximo riego no serd
la misma y las condiciones de saturacién se alcanzardn antes para el
mismo volumen de agua aplicada.
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Griéfico 7. Patrén de humectacién de cada una de las parcelas experimentales
estimado segiin la sonda colocada a 5 cm del gotero durante el proceso
de redistribucién lenta tras el riego
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El eje de abcisas muestra la humedad expresada en m’ m?. El eje de ordenadas, la profundidad, correspondiendo
el valor de cero a la superficie del suelo.

El color de la curva indica el tiempo transcurrido desde el inicio del riego.

La curva punteada marcada como riego corresponde a la viltima medida dada en la Figura 6, con objeto
de poder establecer comparaciones.

CAJAMAR CAJA RURAL SERIE AGRICULTURA

229



230

Mejora en la eficiencia del uso de agua y fertilizantes en agricultura

d) Infiltracién e inicio de la redistribucién en la sonda situada a 25 cm
del gotero.

En el Grifico 8 llama poderosamente la atencién el diferente
comportamiento de los graficos de arriba, que tienen en comin
el estar acolchadas con arena, de las de abajo, acolchadas con gra-
va. Mientras que en las primeras, durante el riego y en los prime-
ros minutos tras finalizar este no observamos cambios en el perfil
de humectacién, estos son muy aparentes en los sectores cubiertos
con grava, principalmente en la parcela P4, cuyo sustrato tiene una
capacidad de infiltracién menor. Tal como deciamos en la discusién
tedrica acerca del proceso de infiltracién, cuando tenemos una capa
de textura gruesa situada sobre otra de textura mucho mds fina, en el
caso de un riego por goteo, el exceso de caudal que llega a la interface
y no puede infiltrar en la capa inferior debe distribuirse lateralmente
por dicha interface hasta alcanzar una superficie tal que la capacidad
de infiltracién asi mayorada compense el caudal recibido. Dado que
la capacidad de infiltracién del sustrato situado en la parcela P1 es
notablemente superior al de la parcela P4, la superficie necesaria para
infiltrar el caudal recibido en esta parcela serd inferior ala P4y, ala
misma distancia del emisor, las condiciones de humedad serdn infe-
riores en la parcela P1 que en la parcela P4%.

2 Al haber estado las parcelas P3 y P4 sin regar durante 30 dias, el grado de expansién de las arcillas esmectiticas es bajo y la
infiltracién inicial es superior a la que se alcanzarfa una vez iniciados los riegos. En concreto, en la parcela P4, el cambio de condiciones
hidrdulicas es tan abrupto que, una vez expandidas las arcillas esmectiticas, se produce un encharcamiento visible en la superficie del
acolchado de grava ante riegos abundantes.
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Gréfico 8. Patrén de humectacién de cada una de las parcelas experimentales
estimado segiin la sonda colocada a 25 cm del gotero durante el proceso
de inflitracién y redistribucién inicial
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El eje de abcisas muestra la humedad expresada en m’ m?. El eje de ordenadas, la profundidad, correspondiendo

el valor de cero a la superficie del suelo.
El color de la curva indica el tiempo transcurrido desde el inicio del riego.
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e) Redistribucién a 25 cm del gotero.

En este apartado compararemos los Grificos 9 y 10 conjun-
tamente. En la primera (Gréfico 9), se observa cémo poco tiempo
después del riego, a 25 cm del gotero se ha alcanzado una cierta
situacién de equilibrio en las parcelas P1 y P4 acolchadas con grava,
en las que la superficie de infiltracién habia alcanzado al menos 25
cm de distancia a partir del gotero. Pero se observa también un efec-
to importante en el grfico correspondiente a la parcela P2 (arriba
a la derecha) y es el aumento del contenido de humedad en la parte
mds profunda del perfil sin un incremento equivalente o similar en
la zona superficial. Esto es debido a un flujo lateral profundo media-
tizado por el gradiente de potencial matricial, que expande con rela-
tiva rapidez la zona mojada sin modificar el contenido de humedad
en superficie y, por tanto, sin que pueda perderse por evaporacidn.
En la parcela P3, también acolchada con arena, podemos observar
este mismo fenémeno (Gréfico 10), pero con un tiempo de retardo
mucho mds acusado (1 dia), dada la porosidad mucho mds fina,
que, como dijimos antes, ralentiza el proceso de redistribucién. Este
patrén de redistribucién de la humedad no es observable desde la
superficie del suelo y modificard las condiciones en las que el suelo
reciba los préximos riegos, pudiendo darse el caso de que, de no ser
tenido en cuenta, al cabo de un tiempo el suelo alcance condicio-
nes de saturacidn y anoxia e impida el correcto desarrollo radicular.
Observaremos, si el manejo de riego no es adecuado (sobre todo
en la parcela P3), que las raices tenderdn a aparecer en superficie e
incluso, si el problema es acusado, a desarrollarse preferentemente
en el propio acolchado.

Las parcelas P1 y P4, que han recibido agua desde la superficie
del suelo, disminuyen su contenido de humedad gradualmente (Gré-
fico 10) hasta alcanzar unas condiciones de capacidad de campo al
cabo de varios dias tras el riego, dependiendo de la profundidad a la
que nos refiramos.
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Grifico 9. Patrén de humectacién de cada una de las parcelas experimentales
estimado segiin la sonda colocada a 25 cm del gotero durante el proceso
de redistribucién inicial
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El eje de abcisas muestra la humedad expresada en m’ m?. El eje de ordenadas, la profundidad, correspondiendo

el valor de cero a la superficie del suelo.
El color de la curva indica el tiempo transcurrido desde el inicio del riego.
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Grifico 10. Patrén de humectacién de cada una de las parcelas experimentales
estimado segiin la sonda colocada a 25 cm del gotero durante el proceso
de infiltracién y redistribucién lenta
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Eleje de abcisas muestra la humedad expresada en m’® m?. El eje de ordenadas, la profundidad, correspondiendo
el valor de cero a la superficie del suelo.

El color de la curva indica el tiempo transcurrido desde el inicio del riego.

La curva punteada marcada como riego corresponde a la tiltima medida dada en el Grifico 9, con objeto
de poder establecer comparaciones.

4. Efecto del patrén de distribucién de la humedad del suelo
sobre la distribucién de sales en cada sector

De nuevo la Figura 1 muestra de un simple vistazo cémo, habiendo reci-
bido los mismos tratamientos, la combinacién acolchado-sustrato, condicio-
na notablemente el patrén de distribucién de sales, evidentemente mediatiza-
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do por el comportamiento de la humedad. Las parcelas con mayor capacidad
de infiltracién y redistribucién rdpida de agua (P1 y P2) son las que menor
conductividad eléctrica presentan en el perfil, aprecidndose los menores nive-
les debajo del gotero. Entre estas dos parcelas se observan ciertas diferencias:
la primera de ellas es el menor valor de la conductividad en la parcela P1. Si
recordamos, el acolchado de grava tiene una nula capacidad de retencién de
agua y permite el paso casi inalterado de la aportada por el gotero. Al llegar
a la interface, el agua se distribufa horizontalmente delimitando una notable
superficie de infiltracién. Esto provoca que el lavado sea intenso y homogéneo
en profundidad, a la vez que evita la evaporacién de parte del agua, ya que no
es retenida por el acolchado y percola con velocidad.

En la parcela P2, la arena retiene parte del agua y es la que inicialmente
delimita cudl serd la superficie de infiltracién posterior en el sustrato sub-
yacente. Al ser hidrdulicamente parecidos, la expansién de la superficie de
infiltracién en la interface con el sustrato subyacente es pequena y el proceso
de infiltracién vertical a favor de la gravedad rdpido, lo que delimita una zona
lavada mds pequena que en la parcela P1 y favorece una cierta acumulacién
de sales en la periferia del perfil, donde el lavado vertical es menor y estd mds
sometida a la influencia de la redistribucién rdpida del agua que vimos mds
arriba. Esta acumulacién también aparece en el propio acolchado dado que
participa en la nutricién hidrica del cultivo permitiendo que se produzca el
proceso de evapotranspiracién en él.

En la parcela P3, el acolchado con arena también participa en el proceso
de acumulacién y redistribucién del agua, pero, en este caso, el cambio en las
condiciones hidrdulicas es mucho mds abrupto que en la parcela P2, lo que
provoca la extensién lateral de la superficie de infiltracién en la interface con el
sustrato subyacente, ralentizando el flujo de agua en profundidad. El acolcha-
do aparece muy lavado debajo del emisor y tiende a acumular sales fuera de la
zona de influencia, entre dos emisores consecutivos. En el sustrato, la redistri-
bucién de agua fundamentalmente por flujo capilar, sin una direccién prefe-
rente, provoca una homogeneizacién en el reparto de sales por todo el perfil.

En la parcela P4 es donde se produce el contraste mds abrupto en las
condiciones hidrdulicas del acolchado y el sustrato. La infiltracién se ve nota-
blemente reducida y la distribucién horizontal del agua es mdxima. Conforme
nos alejamos del emisor, las sales se acumulan en la interface desde donde el
agua se evapora en gran medida, con lo cual encontramos elevadas conduc-
tividades eléctricas, tanto mayores cuanto mds nos alejamos del gotero. El
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sustrato de abajo presenta una distribucién algo homogénea dado que predo-
mina el flujo capilar, al igual que en la parcela P3.

Figura 2. Distribucién de la conductividad eléctrica en profundidad bajo la linea
portagoteros para cada una de las parcelas de estudio

La intensidad del color es proporcional al valor de la conductividad eléctrica. El eje de abscisas muestra
la distancia al gotero (valor cero del eje) expresada en centimetros. El signo indica la direccion hacia la
izquierda o hacia la derecha del gotero. El eje de ordenadas muestra la profundidad del centro de la cuadricula
muestreada, correspondiendo el valor cero a la superficie del suelo. Parcela P1 abajo a la derecha; Parcela P2
arriba a la derecha; Parcela P3 arriba a la izquierda; Parcela P4 abajo a la izquierda.

5. Conclusiones

La eleccién del par acolchado-sustrato en los invernaderos determinard
conjuntamente el patrén de humectacién y distribucién de sales del siste-
ma edéfico y, por tanto, la disponibilidad de los recursos para los vegetales
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o la probabilidad de degradacién del sistema. Aunque no se han presentado
evidencias en este trabajo, cabe suponer que el comportamiento del sistema
radicular, su arquitectura y la eficiencia en la captacién de los recursos propor-
cionados se verd igualmente afectada. No existe un sustrato éptimo para todos
los casos, ni una granulometria del acolchado idénea. Hay que tener en con-
sideracién el comportamiento conjunto de ambos y, en funcién de este, elegir
el tipo de gotero que mds nos interese para evitar situaciones no deseadas.
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