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En horticultura sin suelo, €l El sustrato, donde  disminuye la dotacion habra que cultivos sin suelo es la relacion

sustrato es el lugar donde se desa=  se desarrollan
rrollan las raices de los cultivos las raices

aumentar lafrecuenciay viceversa.  entre cantidad de agua que se
Por otro lado, la practica del  drena y cantidad que se aporta.

actuando como soporte fisico y
almacén que proporciona agua,
oxigeno y nutrientes ala planta.

El agua es €l factor més im-
portante de la produccion. La ade-
cuacion de su aporte a las necesi-
dades hidricas de los cultivos tie-
ne como objetivo no producir es-
trés hidrico ni déficit de oxigena-
cién por falta o exceso de agua.
Esta adecuacion puede hacerse
actuando sobre la dotacion del
riego o sobre su frecuencia. Para
una misma cantidad de agua apor-
tada en una jornada de riego, si se
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de los cultivos
en la horticultura
sin suelo, actla
como soporte
fisico y almacén
que proporciona
agua, oxigeno

riego en los cultivos sin suelo tie-
ne dos objetivos: por un lado, sa-
tisfacer la demanda hidrica del
cultivo y, por otro, controlar la
conductividad del medio en que
se desarrolla el sistema radicular.
Todo ion aportado por encima de
su tasa de absorcidn tiende a acu-
mularse en €l sustrato. El aporte
de agua en exceso es necesario
para evitar que esta acumulacion
repercuta negativamente en los
rendimientos del cultivo.

Por conveniencia, se adopta
que el porcentaje de drengje en

Determinar €l porcentaje de dre-
naje mas adecuado a cada situa-
cion para optimizar los rendimien-
tos del cultivo, esta en funcién de
la calidad del agua de riego, de la
sensibilidad del cultivo ala salini-
dad y de laontogenia del cultivo.

La cantidad total de agua que
se aporta en un dia esta en funcion
de la cantidad de agua que se
aporta en un riego (dotacion) y del
nimero de veces que se aporta di-
cha cantidad (frecuencia).

La dotacién de riego no debe
de elegirse arbitrariamente. Son



Calculo de dotaciones de riego para perlita y lana de roca con

de los parametros influyentes en el resultado final.

SUSTRATOS I

variaciones de algunos

SUSTRATO Saco de Lana de roca Saco de Lana de roca

(Unidad de cultivo) perlita B-12 d=70gL* perlita B-12 d=70gL*

- Dimensiones (metro) 1,2x 0,2/ 1x0,15x 0,1 1,2x 0,2/ 1,2x0,2x0,1

- Volumen de sustrato (litro) 40 15 40 24

- Capacidad de contenedor (litros de agua) 20,0 9,0 20,0 14,4

HIPOTESIS DE TRABAJO

- Nivel de agotamiento = 5% de C (litro) 1,0 0,45 1,0 0,72

- Porcentaje de drenaje = 25% de F (litro) 0,33 0,15 0,33 0,24

- Dotacién de riego = D+E (litro) 1,33 0,60 1,33 0,96

INSTALACION DE RIEGO

- Caudal de cada gotero (Lh?) 3 3 3 3

- N° de goteros por unidad de cultivo 3 3 4 3

- Caudal instantaneo = G*H (Lh) 9 9 12 9

TIEMPO DE RIEGO

- Dotacioén de riego = (F/1)*60 (minuto) 8,9 4,0 6,7 6,4
varios los factores que dependen  |os parametros implicados, la do-

de la determinacion de la dotacion
deriego:

Respecto del sustrato: carac-
teristicas fisicas, volumen de sus-
trato por unidad de cultivo y geo-
metria del contenedor, de la tabla
0 del saco. Estas tres cualidades
determinan la Capacidad de Con-
tenedor, definida como “la canti-
dad maxima de agua que puede
retener 0 almacenar un sustrato en
contenedor, tras saturacion y dre-
naje hasta el equilibrio”.

Respecto de la instalacion
de riego: caudal instantaneo de
goteros y nimero de goteros por
unidad de cultivo.

Respecto de los parametros
de manejo predeterminados. Por-
centgje de drengje, porcentgje de
agotamiento de la reserva de agua
para iniciar un nuevo riego. Es
equivalente a consumo de agua
gue se ha producido en €l periodo
entre dos riegos.

Los factores relacionados
con el sustrato y con la instala
cién de riego son constantes y ca-
racteristicos de la parcela de culti-
vo. Los pardmetros relacionados
con el mangjo son mas variables,
pero también estéan muy ligados a
las condiciones de parcela. Puede
concluirse, por tanto, que la dota-
cion de riego es un valor que hay
gue determinar en la parcela de
cultivo y que, al ser constantes

tacion de riego debe de ser cons-
tante en el tiempo.

Un manejo adecuado de la
operacion de riego implica resti-
tuir a sustrato el agua consumida
una vez que se ha agotado una
cantidad predeterminada del total
de agua que hay en €l contenedor.
El ritmo de consumo de agua de
un cultivo depende de los parame-
tros climéticos que rodean al cul-
tivo (ETo) y del coeficiente de
cultivo (Kc).

Puesto que estos factores son
variables, la frecuencia de riego
debe de ser también un factor va-
riable en el tiempo. En la préactica
del dia a dia, es frecuente encon-
trase con situaciones en las que

m El ritmo de consumo
de agua de un cultivo
depende de parametros
climaticosy del
coeficiente del cultivo.
Puesto que estos factores
son variables, la
frecuencia de riego debe
de ser también un factor
variable en €l tiempo

Condiciones iniciales de riego

Volumen de agua
despues de la
saturaci—n y
drenaje libre

=10 litros (50%)

Material s—lido
=1 litro (5%)

Volumen de aire
despues de la
saturaci—n y
drenaje libre
=9 litros (45%)

Régimen de riego establecido

Consumo

Agotamiento
=10%

.

Drenaje = 20%
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Ensayo de diferentes porcentajes de drenaje para tomate
de otofio en sacos de perlita con tres goteros de 3 I.h?
y una dotacion de riego de 10 minutos

Tratamiento | Agua aportada | Drenaje | C.E. drenaje | Producciéon | Agotamiento
(I.m2) (%) (dSm) (kg.m2) calculado (%)

A (1-10%) 336 11,9 6,2 10,80 a 6,00

B (10-20%) 374 20,1 4,2 11,13 a 5,45

C (10-20%) @ 377 17,5 4,5 11,28 a 11,25

D (20-30%) 455 24,1 3,8 11,36 a 5,20

@ Misma agua que en B pero con dotacién de 20'y mitad de riegos.

no se aplican criterios racionales
para fijar los pardmetros que go-
biernan el riego. Suele elegirse
aleatoriamente una dotacion de
riego, medida como tiempo de rie-
goy, mediante distintos sistemas de
control, generalmente bandejas de
demanda, automatizar la frecuen-
cia de riego para obtener los por-
centajes de drenaje deseados.

La fuerza de la costumbre ha
terminado por implantar un mane-
jo deriego en el que priman tiem-

pos de riego muy cortos (entre 3y
8 minutos) y riegos de muy ata
frecuencia. En general los tiem-
pos de riego muy cortos que obli-
gan a aumentar el nimero de rie-
gos no son aconsejables porque
originan una serie de problemas
colaterales como los que a conti-
nuacion se mencionan:

- Mayor nimero de riegos
empeoran la uniformidad de riego
y esto ocurre porque los tiempos
de recarga y descarga de las tube-

rias de la instalacion de riego son
constantes e independientes del
ndmero de riegos.

- Al aumentar el nimero de
arranques de los motores de riego
y de los elementos de inyeccién los
€ONSUMOS energeticos aumentan.

- Hay un tiempo minimo y
constante para que los autématas
de fertirrigacion estabilicen los
parametros programados de las
soluciones nutritivas (pH y C.E.).
Asi que los desgjustes entre las
soluciones nutritivas obtenidas y las
programadas seran mayores cuanto
menor sea el tiempo de riego.

- A mayor nimero de arran-
ques mayores desgastes mecani-
cos de los distintos elementos del
equipo de fertirrigacion y por lo
tanto mas averias y menor vida
util de los mismos.

Céalculo de la dotacion
de riego

Con las consideraciones rea-
lizadas se ilustra un ejemplo préac-
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tico de cémo puede ser calculada
la dotacion de riego para una si-
tuacién concreta.

Condiciones iniciales (Figu-
ran°1): Supdngase un sistemade
cultivo sin suelo formado por con-
tenedores de 20 | de capacidad y
que dichos contenedores estan re-
|lenados con un sustrato que tiene
un 5 % de material solido. Por las
caracteristicas del sustrato y la
geometria del contenedor se de-
termina que la capacidad de
contenedor es del 50 %. En esta
situacion la distribucion de volud-
menes, después de someter el
sustrato a saturacion y tras dejarlo
drenar libremente, serd de 10 | de
agua retenida, 9| de airey 11 de
material solido.

Hipotesis de trabajo (Figura
n° 2): Dadas las caracteristicas del
cultivo y la calidad del agua de
riego que se va a utilizar se toma
la decision de mantener un por-
centgje de drengje del 20 % y re-
gar cuando el cultivo haya consu-

mido el 10 % del agua retenida en
el contenedor.

Célculo del volumen de la
dotacion de riego (Figura n° 3):
Con estos antecedentes se sabe
que, cuando se riegue, habra que
reponer e consumo producido,
que serade 11 (10% de 10 1), mas
¢l drengje necesario. Siendo Ad €l
agua drenada, Ap €l agua aportada
y Ac el agua consumida, el calcu-
lo del agua drenada y del agua
aportada se obtendra de la si-
guiente manera:

- Por definicion el % de dre-
naje = (Ad/Ap)x100. Por lo tanto:

m Lacostumbre ha terminado por implantar
un manejo deriego en el que priman
tiempos de riego muy cortosy de muy alta
frecuencia. En general, los tiempos de riego
muy cortos no son aconsejables, ya que
originan algunos problemas colaterales

T SUSTRATOS I

20 = (Ad/Ap)x100; Ap = Ad/0,2

- Por otro lado se debe de
cumplir que Ap = Ac+Ad. Sustitu-
yendo se tiene que Ad/0,2 =
1+Ad; y operando se calcula que
Ad=0,251.

- Sustituyendo por sus valo-
res Ap = 1+0,25. Por lo tanto la
dotacion deriego esde 1,25 1.

Calculo del tiempo de riego
(Figura n° 4): En la mayoria de
las situaciones los sistemas de rie-
go disponibles requieren que las
dotaciones de riego sean progra-
madas por tiempos. Es necesario,
por lo tanto, transformar el valor
volumétrico de la dotacién por su
equivalente en tiempo de riego.

Para ello es preciso conocer
€l caudal instantaneo que abastece
a la unidad de cultivo. Para el
ejemplo que se esta viendo se dis-
pone de dos goteros por contene-
dor con un caudal de 3 I/h por
cada gotero. Asi, el caudal instan-
taneo de la unidad de cultivo es
de 6 Lh? o su equivalente de 100
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Influencia del volumen de sustrato y la dotacidon de riego sobre las producciones
de pepino en otofio y tomate en primavera.

Cultivo PEPINO DE OTONO TOMATE DE PRIMAVERA
Volumen de sustrato Saco de 40 I Contenedor 20 . Saco de 40 I. Contenedor 20 .
Tiempo de riego (minutos) 7' 28' 7' 28' 7' 28' 7' 28'
Produccion (Kgm) 11,1a 11,0a 10,9a 9,7b 8,36a 8,78a 8,35a 7,92a
C.E. del drenaje (dSm?) 3,38 3,49 3,37 2,82 4,75 4,88 4,71 4,43
Drenaje medido (%) 34,8 30,9 29,6 34,8 27,0 24,8 25,9 25,8
Agotamiento calculado (%) 3,5 14,8 5,0 18,6 3,9 16,1 5,3 21,2

1 se muestran cuatro eemplos

Calculo volumen de dotacion de riego que ilustran esta afirmacion. En

las dos primeras columnas se han

‘ Dotaci—n = 1,25 Litros‘

Agotamiento
=1 Litro

Agua de reserva
despues de
producirse el
agotamiento
permitido
=9 Litros

calculado las dotaciones de riego
para dos sustratos y sistemas muy
estandarizados.

Se han tomado como crite-
rios de manejo permitir un agota-
miento de la reserva de agua del
5% y mantener un drenaje del
25%. Permaneciendo constantes el
resto de parametros, la dotacion
de riego para la perlita es de 8,9
minutos y para lana de roca de 4
minutos, es decir menos de la mi-
tad. Aparentemente estos datos con-

‘ Drenaje = 0,25 Litros ‘

cuerdan con la practica generali-
zada de dar riegos mas cortos para

Calculo de tiempo de riego

lalana de roca que para la perlita.

Céntrese ahora la atencion en
las dos columnas de la derecha.
Se han calculado las dotaciones
de riego para estos dos mismos

Para 2 goteros de 3 Lh*
Dotaci—n = 120300

_ = - =_ -

sustratos pero introduciendo algu-
na variante cuyo valor ha sido re-
saltado en negrita. En perlita se ha
supuesto que el saco tiene cuatro
goteros en vez de tres, resultando
por lo tanto un caudal instantaneo
en launidad de cultivo 12 Lh.,
Para e caso de la lana de
roca se ha sustituido la tabla de
100x15x10 por la de 120x20x10
(en cm.) por lo que la dotacion
volumétrica pasa de 0,60 | a 0,96
I. Resulta por lo tanto que las do-
taciones de riego son de 6,7 minu-

tos para la perlita y de 6,4 minu-

mL por minuto. Para una dotacién
de 1,251, o su equivalente de 1.250
mL, la dotacion de riego seréd de
12,5 minutos, es decir 12'y 30".
Para resaltar la importancia
que tienen la correcta adecuacion
de la dotacion de riego a las con-
diciones de parcela, en el cuadro
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tos para la lana de roca, es decir,
dotaciones de riego préacticamente
iguales a pesar de ser sustratos di-
ferentes. Las diferencias de dota-
cién no estan por lo tanto en fun-
cién de las diferencias entre los
sistemas sino alas diferencias en-
tre los pardmetros que los definen
apié de parcela

Ensayos sobre dotaciones
de riego

El porcentaje de agotamiento
de la capacidad de contenedor ha
sido hasta ahora un parametro
poco utilizado en el manejo del
riego. El problema a resolver es
por lo tanto que porcentaje de
agotamiento puede ser utilizado
con fines de manejo en una buena
préctica de la operacion de riego.

m A laluz del presente
ensayo, el mayor
agotamiento de la
capacidad de contenedor
se produce en el cultivo
de tomate de primavera,
en donde se llego
al 21,2%; también
en el contendor de 20 |
y con 28 minutos de riego

El Cuadro 2 muestra los re-
sultados de un ensayo publicado
por Lorenzo P, Medrano E. y
Garcia M. (1992), sobre porcenta-
jes de drenaje para cultivo de to-
mate en sacos de perlita realizado
en el C.I.LFA. de La Mojonera
(Almeria) en la campafia 1991/92.
La propuesta inicial era mantener
tres tratamientos de drenaje (10%,
20% y 30 %) con riegos de 10'. Se
introdujo una variante a trata-
miento del 20% de drengje consis-
tente en, manteniendo la misma
cantidad de agua aportada, doblar
la dotacién y disminuir a la mitad
el nimero de riegos.



Ensayo de dotaciones de riego

Agua aportada: ¥ Pepino de oto—0: 138 Lm2 ¥ Tomate de primavera: 292 Lm2

@ Dotaciones en minutos y en litros, por unidad de cultivo

+ Gotero 3 Lh*

28 minutos
2,8 Litros

7 minutos
0,7 Litros

20 Litros 20 Litros

Fibra de coco en contenedor

7 minutos
1,05 Litros

40 Litros

40 Litros

28 minutos
4,2 Litros

<=

Fibra de coco en saco P.E.

Los datos de produccion no
muestran diferencias estadistica-
mente significativas para las con-
diciones en que se ha desarrollado
el ensayo. Los datos de la dltima
columna de la derecha, referentes
al porcentaje de agotamiento pro-
ducido en la reserva de agua, no
aparecen en el trabajo original.

Han sido calculados por el
autor de este articulo aplicando la
metodologia descrita anteriormen-
te. Para las condiciones en las que
se ha desarrollado €l ensayo pue-
de afirmarse que, con fines de ma-
nejo del riego, pueden fijarse ni-
veles de agotamiento de la capaci-
dad de contenedor en el entorno
del 10 % sin que ello produzca di-
ferencias de produccion frente a
niveles de agotamiento del 5%.

Otro trabajo muy interesante
se ha realizado en la finca experi-
mental de La Nacla que la Cga
Rural de Granada tiene en Motril
(Granada). Este si es un ensayo
especifico sobre dotaciones de
riego. Se cultivo pepino en el oto-
fio del afio 2000 y tomate en la
primavera del afio 2001 en un sis-
tema de cultivo sin suelo formado
por fibra de coco en contenedores
y sacos de cultivo.

Los datos y resultados de es-
tos ensayos han sido presentados
en e IX Congreso Naciona de
Ciencias Horticolas celebrado en
Pontevedra del 26 al 30 de mayo
del 2003 por Garcia M., Escobar
|., Berenguer J.J. y Moreno T. Los
diferentes tratamientos aparecen
esquematizados en lafiguran® 5.

Los contenedores con fibra
de coco tenian una capacidad de
20 | y disponian de dos goteros de
3Lh. Los sacos de cultivo eran
de 40 | y tenian tres goteros de
3Lh? en cada saco. A cada uno de
estos sistemas se le aplicd un ma-
nejo de riego gobernado por ban-
deja de demanda y una dotacion
de 7 minutos, resultando unas do-
taciones volumétricas de 0,7 | por
cada riego para el contenedor y
1,05 | para el saco de cultivo. En

® Quizas una propuesta recomendable para
adaptar alas actuales costumbres de riego
sea la de fijar porcentajes de agotamiento

delareservadeagua en € intervalo

del 7,5 al 10%

T SUSTRATOS I

otras parcelas del ensayo se apli-
caba un riego de 28 minutos
cuando las anteriores habian acu-
mulado 4 riegos resultado unas
dotaciones volumétricas de 2,8 | y
4,3 | respectivamente. Los cuatro
tratamientos recibieron por lo tan-
to la misma cantidad de agua pero
distinto nimero de riegos.

En el cuadro 3 se muestran
los resultados obtenidos en este
ensayo. Se calcularon los porcen-
tajes de agotamiento producidos y
se muestran en la dltima fila del
cuadro. Puede apreciarse la agre-
sividad de los distintos tratamien-
tos puesto que se han producido
niveles de agotamiento que varian
entreel 3,5%y el 21,2 %. Esdig-
no también de resaltar que los
porcentajes de drenaje no se ven
influidos por las distintas dotacio-
nes de riego, o lo que es lo mis-
mo, por los distintos porcentajes
de agotamiento de la reserva, o
cual desvanece la falsa creencia
de que tiempos de riego largos
producen mayores porcentajes de
drengje.

El Unico tratamiento que ha
visto influida su produccién con
significacion estadistica ha sido el
cultivo de pepino de otofio con
una dotacion de 28 minutos en el
contenedor con 20 | de sustrato
que produjo un agotamiento de la
reserva de agua del 18,6 %.

El mayor agotamiento de la
capacidad de contenedor se pro-
duce en el cultivo de tomate de
primavera en donde se lleg6 al
21,2 %, también en el contendor
de 20 | y con 28 minutos de riego.
Sin embargo las diferencias de
produccién no muestran significa-
cion estadistica en ninguno de los
tratamientos de tomate aungue la
produccion es menor precisamen-
te en ese tratamiento.

Conculsiones

A la vista de los resultados
del ensayo realizado en lafincade
La Nacla parece que se puede
concluir que porcentgjes de agota-
miento de |la reserva de agua por
encima del 15 % pueden empezar
a tener una influencia negativa
sobre las producciones. El ensayo
del C.I.FA. de La Mojonera es
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Tiempos de riego para saco de cultivo de 40 litros
con perlita B-12 y 3 goteros de 3 I.h?

—
18 —
5 /
c
= 14 m
E .
o
8 n AN
= 10 % de agotamiento
o) A
o O 10,0%
o Ly
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—— ) 50/
2
10% 20% 30% 40%

Porcentajes de drenaje

Menos agresivo y no arroja infor-
macién sobre los limites en los
que pueden aparecer problemas
de disminucion de la produccion
por agotamiento de la reserva de
la capacidad de contenedor. Puede
asegurarse, no obstante, que llegar
a un agotamiento del 10 % no tu-
vo influencia negativa sobre la
produccién.

Los tiempos de riego comun-
mente utilizados en la préactica del
manejo de los cultivos sin suelo
oscilan entre los 3 y los 8 minutos
que producen agotamientos de la
reserva de agua en € entorno del 2
a 4 %, dependiendo del vaor de
los distintos parametros implicados.

Puede afirmarse, por lo tan-
to, que es ésta una forma de ma-
nejo excesivamente conservadora
por lo alejada que esta de los Ii-
mites que pueden causar proble-
mas en las producciones de los
cultivos. Sin animo de plantear un
manejo de riego radicalmente dis-
tinto a la practica impuesta por la
fuerza de la costumbre, quizas
una propuesta recomendable sea
la de fijar porcentgjes de agota-
miento de la reserva de agua en €l
intervalo del 7,5 a 10 %.

Para el sistema de cultivo en
sacos de 40 | con perlita B-12 y
tres goteros de 3 Lh?! en cada saco
se ha elaborado €l grafico n® 1 a
partir de una hoja de célculo en la
que se han fijado unos rangos de
valores comprendidos entre el 10
y €l 40 % para los porcentajes de
drengje y entre el 25y e 10%
para los porcentajes de agota-
miento de la reserva de agua. En
el ge de ordenadas aparecen los
tiempos de riego relacionados con
los parémetros anteriores.

Estos gréficos pueden ser
utilizados para especular fécil-
mente sobre distintas posibilida-
des de mangjo de la operacién de
riego. Por ejemplo un usuario que

m Si la propuesta de manejo del riego pasa
por no alterar el porcentaje de agotamiento
delareserva de agua para iniciar un nuevo
riego, entonces habré que disminuir
el tiempo de riego hasta conseguir
el 20 % de drenaje deseado
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aplica una dotacion de 4 minutos
y mantiene un porcentgje de dre-
naje del 20 % (resaltado con un
circulo rojo en el gréfico) riega
cuando se ha agotado €l 2,5 % de
la reserva de agua y puede &fir-
marse que esta realizando un ma-
nejo excesivamente cautel 0so.

En el supuesto de manejar
bandejas de demanda para el con-
trol de la frecuencia de riego, el
gréfico puede ser utilizado para
comprobar lo que ocurre al actuar
sobre las mismas. Si se supone
una situacion inicia de manejo
del riego con una dotacién de 14
minutos y la bandeja esta calibra-
da para mantener un porcentaje de
drengje del 30 %, el agotamiento
de la reserva de agua que se esta
produciendo es del 7,5 % como
gueda reflejado en el gréfico (re-
saltada con un circulo de color
verde). Si por necesidades de ma-
nejo se estima que debe de bajarse
el porcentgje de drenaje a 20 %,
puede actuarse de dos formas dis-
tintas.

Manteniendo el tiempo de
riego y bajando la atura de los
electrodos de la bandeja de de-
manda, hasta conseguir el deseado
20 % de drengje, se llega a punto
resaltado con un circulo de color
amarillo. En esta situacion se ha-
bria aumentado €l nivel de agota-
miento de la reserva de agua hasta
el 8,4 %. Obsérvese que las ban-
dejas de demanda son sistemas
gue controlan €l riego por ajuste
del porcentaje de agotamiento de
lareservade agua.

Si la propuesta de manejo del
riego pasa por no aterar e por-
centgje de agotamiento de la re-
serva de agua para iniciar un nue-
VO riego, entonces habra que dis-
minuir el tiempo de riego hasta
conseguir el 20 % de drenaje de-
seado. Parallegar a punto resalta-
do en €l gréafico con el circulo de
color azul habra que programar un
tiempo de riego de 12,5 minutos.
En este caso no se actlia sobre la
altura de los electrodos de la ban-
deja de demanda y por lo tanto el
porcentaje de agotamiento perma-
nece constante eigual al 7,5 %.



