CAPITULO 5

Practica del riego.
Manejo.

» 5.1 INTRODUCCION.

Cada sistema que se utiliza en hidroponia suele re-
querir un determinado manejo del riego con objeto de
obtener el maximo rendimiento del mismo.

Debe de entenderse por «sistemay al conjunto uni-
tario formado por el sustrato, presentado de una forma
definida y con un volumen determinado.

En la practica del riego, ademas de tratar de cubrir
las necesidades hidricas de la planta, hay que asegu-
rarse de que las raices estén bien oxigenadas y ello de-
pendera de tres factores:

- Caracteristicas fisicas del sustrato.
- Volumen de sustrato por planta.
- Bondad de funcionamiento de los drenajes.

Hay otros factores que también tienen influencia
en la oxigenacion de las raices pero son mas dificiles
de controlar. Por ejemplo, la concentracion del oxige-
no en el aire, a una presion constante, disminuye con
el aumento de la temperatura. El1 Cuadro 5.1 muestra
los contenidos de oxigeno del aire a la presion atmos-
férica y para distintas temperaturas.

Los problemas con las altas temperaturas vienen
dados principalmente por una deficiente alimentacion
de oxigeno por las raices de las plantas. Esto ocurre
porque la solubilidad del oxigeno en agua disminuye
al aumentar la temperatura. Parcialmente queda com-
pensada esta anomalia por una mayor difusion del gas
con temperaturas altas. No obstante es también cierto
que las necesidades de oxigenacion de las raices son
mayores con temperaturas altas puesto que suele ha-
ber, en estos casos, un mayor metabolismo y la correc-
ta alimentacion de oxigeno no queda asegurada.

Los volimenes de sustrato que se emplean en los
sistemas de cultivo sin suelo, por razones de econo-
mia, suelen ser reducidos. En algunos casos el sistema
no es capaz de almacenar las necesidades de agua del
cultivo para un dia. Ademas se ha de tener en cuenta
que, en condiciones Optimas, un sustrato ideal debe te-
ner, segun autores, el 30% de su volumen lleno de ai-
re. Por lo tanto no se aconseja realizar aportes de agua
que saturen e inunden el sustrato. Estos hechos llevan
a la conclusiéon de que en casi todos los sistemas de
cultivo sin suelo es preciso realizar varios riegos a lo
largo del dia. El nimero de riegos que se deba dar de-
pendera de tres factores:

- El sistema de cultivo: caracteristicas fisicas del
sustrato y volumen de sustrato por planta o m’.

- La planta: especie y/o variedad y estado de desa-
rrollo.

- La climatologia.

Como se vera mas adelante, cuantificando estos
factores, es posible determinar el niimero de riegos
que se aportaran a un cultivo en un momento determi-
nado. De los célculos tedricos que se realicen, se ob-
tiene un dato que ha de ser contrastado por las meto-
dologias de control que se describirdn en este mismo
capitulo, pero que ha de ser, sobre todo, compatible
con el sistema de riego de que se disponga, puesto que
a un mayor numero de riegos, suele corresponderle un
menor coeficiente de uniformidad de riego.

En efecto, es muy frecuente encontrar instalaciones
mal disefiadas en las que al final de cada riego, las tu-
berias de distribucion descargan el agua en los emiso-
res situados en el punto mas bajo. Esto quiere decir
que las plantas alli situadas reciben mas agua de la
prevista en el tiempo de riego. Por el contrario, al co-
mienzo de cada riego, se tarda un cierto tiempo en ir
llenandose las tuberias y a las plantas situadas en la
parte mas alta les llega mas tarde el agua del riego.
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Figura 5.1:

Radiacion solar medida al aire libre en Balanegra (Almeria).

il
Wim™

M) T

Hora solar

—=  15-10-91 3500 Whim? (acumulado)
- 18-10-91 2600 Whim2 (acumulado)
. 10-10-91 1700 Whim? {acumulado)

Esta situacion hace que al aumentar el nimero de rie-
gos, las diferencias de agua recibidas por distintas zo-
nas de un sector de riego puedan ser muy grandes y
los desarrollos de las plantas dispares.

5.2 DOTACION O CICLO DE RIEGO.

Cuadro 5.1: Se entiende por dotacién o ciclo de riego la canti-
Temperatura mg de O por dad de agua que se aporta en un r@ego. La forma co-
1 de aire rrecta de medir las dotaciones de riego es relacionan-
do un cierto volumen de agua con una unidad de su-
0°C 14,16 perficie. Un modo de expresiéon muy comun es la de
mm de altura de agua y que es equivalente a litros por
10°C 10,67 metro cuadrado en el caso de riego localizado y me-
tros cubicos por Ha en el caso del riego tradicional.
20°C 8,64 En cultivos sin suelo se utiliza también la expresion

de litros por planta.

35°C 7,04

Para el caso de los cultivos sin suelo, y dado que la
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mayoria de los programadores de riego lo hacen por
tiempos, es muy comun hablar de dotaciones de riego
utilizando la expresion de minutos de riego. No debe
caerse en el error de identificar un mismo tiempo de
riego con una misma dotacion de riego. Para cada ins-
talacion, y dependiendo de la presion de trabajo, del
emisor y del nimero de emisores por unidad de culti-
vo, existird una correlacion entre tiempo de riego y
dotacion de riego.

Lo mas correcto es expresar el ciclo de riego como
los litros de agua aportados en cada riego por cada
unidad de cultivo considerada. Esta unidad puede ser
el metro cuadrado de superficie cultivada o el metro
lineal, saco o tabla de sustrato.

Cada sistema de riego tendra un ciclo minimo que
no debe de ser alterado. Esta dotacion minima se pue-
de calcular realizando una prueba de uniformidad de
riego en la que se incluird, en los aforos, las descargas
entre riegos. De esta forma se puede cuantificar el
agua que arrojan los emisores después de finalizar el
riego y calcular el porcentaje sobre el agua aforada en
el tiempo de riego, calculando el tiempo minimo de
riego que se ha de dar para que al afiadirle el agua de
descarga después del riego, el coeficiente de uniformi-
dad no descienda del 90%.

La dotacién de riego esta en funcion del sistema de
cultivo y las caracteristicas de la instalacion de riego.

5.3 FRECUENCIA DE RIEGO.

Por frecuencia de riego se entiende el niimero de
riegos que se dan por unidad de tiempo. En riego tra-
dicional por inundacién es normal la frecuencia de dos
riegos por mes, mientras que en riego por goteo la nor-
malidad se puede situar en un riego cada dos dias. En
los cultivos sin suelo la frecuencia es de varios riegos
por dia.

Hay dos formas de manejar el riego. Por frecuencia
constante y dotacidn variable o por frecuencia variable
y dotacion constante. El modo mas légico de plantear-
se la programacion del riego en los cultivos sin suelo
es la del segundo caso que se ha mencionado. Una vez
que se ha determinado la dotaciéon minima por cada
riego se van variando las frecuencias de riego de
acuerdo con las necesidades del cultivo. En la Figura
5.1 se muestran las curvas de radiacion para tres dias
del mes de octubre. Notese como la radiacion
recibida, y por lo tanto las necesidades de agua de las
plantas, pueden variar de forma importante de un dia
para otro. Pero lo mas importante es observar que a lo
largo de un dia de insolacidén normal, las necesidades
de agua de la planta son variables, y se acumulan en las
horas centrales del mediodia solar.
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Vista de las raices de pepino en tablas de lana de
roca.

Volumen de raices durante un cultivo de pepinos
en perlita.
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Cuadro 5.2:

Riego n° 1 2 3 4 5 6 7 8 Media
Caso «A» 50% 30% 20% 5% 0% 10% 10% 35% 20%
Caso «B» 30% 25% 20% 15% 10% 15% 20% 25% 20%
Cuadro 5.3:
Variacion de la CE con la temperatura
CE25-CE1 X ft
C F ft C F ft C F ft
3.0 374 1,709 22,0 71,6 1,064 29,0 84,2 0,925
4.0 39,2 1,660 222 72,0 1,060 292 84,6 0,921
5.0 41.0 1,613 22,4 723 1,055 29.4 84.9 0,918
6,0 42,8 1,569 22,6 72,7 1,051 29.6 85.3 0,914
7,0 44.6 1,528 22,8 73,0 1,047 29,8 85,6 0,911
8,0 46,4 1,488 23,0 73,4 1,043 30,0 86,0 0.907
9,0 48,2 1,448 23,2 73,8 1.038 30,2 86,4 0,904
10,0 50,0 1,411 234 74,1 1,034 30,4 86,7 0,901
11,0 51,8 1,375 23,6 74,5 1,029 30,6 87,1 0,897
12,0 53,6 1,341 23,8 74,8 1,025 30,8 87,4 0,894
13,0 55,4 1,309 24,0 752 1,020 31,0 87,7 0,890
14,0 572 1,277 242 75,6 1,016 31.2 88,2 0,887
15,0 59.0 1,247 24,4 75,9 1,012 31.4 88,5 0,884
16,0 60,8 1,280 24.6 76,3 1,008 31,6 88,9 0,880
17,0 62,6 1,189 24,8 76,6 1,004 31,8 89,2 0,877
18,0 64,4 1,163 25,0 77,0 1,000 32,0 89.6 0.873
18,2 64,8 1,157 25.2 77,4 0,996 32,2 90,0 0,870
18,4 65,1 1,152 254 77.7 0,992 32,4 90,3 0,867
18,6 65,5 1,147 25,6 78.1 0,998 32,6 90,7 0,864
18,8 65,8 1,142 25,8 78,5 0,983 32,8 91,0 0,861
19,0 66,2 1.136 26,0 78,8 0,979 33,0 91,4 0,858
19,2 66,6 1,131 26,2 79,2 0,975 34,0 932 0,843
19.4 66,9 1,127 26,4 79,5 0,971 35,0 95,0 0.829
19,6 67,3 1,122 26,6 79,9 0,967 36,0 96,8 0.815
19,8 67,6 1,117 26,8 80,2 0,964 37,0 98.6 0.801
20.0 68,0 1,112 27,0 80,6 0,960 38,0 100.2 0,788
20.2 68,4 1,107 27,2 81.0 0,956 39,0 102,2 0,775
20,4 68,7 1,102 274 81.3 0,953 40,0 104,0 0,763
20,6 69.1 1,097 27,6 81,7 0,950 41.0 105,83 0,750
20,8 69,4 1,092 27,8 82,0 0,947 42,0 107,6 0,739
21,0 69.8 1,087 28,0 824 0,943 43,0 109,4 0.727
21,2 70,2 1,082 28,2 82.8 0,940 44,0 11,2 0.716
21,4 70,5 1,078 28.4 83,1 0,936 45,0 113,0 0,705
21.6 70,9 1,073 28,6 83,5 0,932 46,0 114,8 0,694
21,8 71,2 1,068 28.8 83,8 0,929 47,0 116,6 0,683
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Esto quiere decir que para los sistemas dc cultivo
sin suelo que se utilizan, con baja capacidad de alma-
cenamiento de agua, si se mantiene a lo largo del dia
una frecuencia de riego constante, las plantas van a te-
ner deficiencia de agua en las horas del mediodia y en
los riegos de la maifiana y la tarde se va a perder mu-
cha agua. Por lo tanto, la frecuencia del riego ha de ir
variando y aproximandose lo mas exactamente posible
a la curva diaria dc necesidades de agua del cultivo.

En épocas de temperaturas altas, es decir, en todos
los meses del verano, a finales de la primavera y prin-
cipios del otofio, y en invernaderos sin posibilidades de
control de las temperaturas, en las horas centrales del
dia las plantas tienden a contrarrestar los excesos de
calor y cierran sus estomas disminuyendo la transpira-
cion y por lo tanto el consumo de agua. Esto se com-
prueba facilmente cuando se miden los drenajes de los
riegos del mediodia y no se ha realizado previamente el
ajuste corrector de la frecuencia de riego.

Por la noche no es necesario regar puesto que las
necesidades hidricas de las plantas son muy pequeiias,
y en la practica despreciables. No obstante, en condi-
ciones dificiles de salinidad pueden aprovecharse las
horas nocturnas para dar algun riego de lavado de sa-
les.

La frecuencia de riego esta en funcion de la fase de
cultivo y la climatologia del momento.

5.4 DRENAIJE.

El agua de riego contiene iones que en determina-
das concentraciones pueden interferir la estabilidad de
las soluciones nutritivas o incluso resultar toxicos para
los cultivos. Para evitar alcanzar dichas concentra-
ciones se recurre a un lavado del sustrato mediante un
exceso de agua de riego que se denomina drenaje.

La cuantificacion del drenaje se hace en términos
de tanto por ciento de volumen de agua sobrante con
respecto al total de agua aportada en cada riego. Nor-
malmente se calcula el drenaje de todo un dia inclu-
yendo varios ciclos de riego. Este modo de operar esta
dando por hecho que el porcentaje de drenaje obtenido
es el mismo para todos los riegos y si las frecuencias
de riego no estan bien determinadas, como se ha expli-
cado anteriormente, entonces los errores cometidos
pueden ser muy importantes. Sirva de ejemplo los da-
tos de dos calculos de drenaje en los que el porcentaje
para ambos es del 20% pero la distribucion en ocho
riegos es la mostrada en el Cuadro 5.2.

Al dato del drenaje ha de hacérsele un seguimiento
diario y, aunque no es preciso que todos los dias se
mida el drenaje de todos los riegos, se aconseja que se
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Sistema de recogida del agua de drenaje
en sacos de arena:

Un contador de agua para regar por caudal
con ordenador y conocer el consume) de agua.

compruebe con cierta regularidad la distribucion nor-
mal de los drenajes dc los riegos del dia.

El muestreo del drenaje se realiza eligiendo un
punto representativo dc una unidad de cultivo, o uni-
dad de sistema o unidad de manejo. En el punto de
muestreo se construye un artilugio que recoja, en un
recipiente, el agua de drenaje dc un numero conocido
de plantas o unidad de sustrato (metro lineal, saco o
tabla) que esta regado por un numero, también conoci-
do, de goteros. En lugar proximo al punto muestreado
se va aforando el agua de dos emisores. Con los datos
medidos en campo dc la dotacion de riego y el agua
drenada se calcula el porcentaje de drenaje.
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Bandeja de drenaje conectada al ordenador
para regar a la demanda.

El porcentaje de agua que debe de drenar depende
de la calidad agronémica del agua de riego, de la cli-
matologia del momento y del cultivo.

Al agua de drenaje se le mide también la conducti-
vidad y el pH con el objeto de realizar un seguimiento
al manejo del riego que se esta utilizando.

Una de las maneras de expresar la salinidad de una
solucidon es por medio de su conductividad eléctrica
(CE). Una soluciéon conduce la electricidad mejor a
medida que aumenta su concentracion en sales. De esta
manera se puede medir la salinidad en términos de
conductividad eléctrica.

Para una misma concentracion salina el valor de
la CE varia con la temperatura de la solucion por lo
que se ha convenido expresar siempre la CE a la
temperatura de 25°C. Hoy en dia la mayoria de los
conductivimetros que existen en el mercado dispo-
nen de un sistema automatico para la correccion de
la temperatura. En el caso de no disponer de un con-
ductivimetro de este tipo, se ha de medir la tempera-
tura de la solucidon y corregir el valor aplicando el
factor correspondiente segin los datos del Cuadro
5.3.

La unidad tradicionalmente utilizada para la medi-
da de la CE ha sido el milimho/cm (mmho/cm) que es
el submultiplo del mho/cm y que es la inversa de la
unidad de resistencia eléctrica, es decir el ohm/cm.

Cada vez se va imponiendo mas la unidad y con-

cepto definido por el Sistema Internacional de Unida-
des, el cual dice que un siemens (S) es la conductancia

/8

Instalacion en campo de la bandeja
de drenaje.

de un conductor que tiene una resistencia eléctrica de
1 ohm/m. Las equivalencias entre ambas unidades son
las siguientes:

- 10 mmhos/cm = 1 S/m.

- 1 mmho/cm =1 dS/m.

- 1 mmho/cm = 1 mS/cm.

La concentracion salina de la solucién nutritiva
tiene una gran importancia en el desarrollo de los
cultivos. Cuando dos soluciones salinas de distinta
concentracion estan separadas por una membrana se-
mipermeable se produce un movimiento desde la so-
lucion mas diluida a la solucién mas concentrada.
Este movimiento es tanto mas favorable cuanto ma-
yor es la diferencia de presion osmotica entre ambos
lados de la membrana. El conjunto de células exte-
riores de las raicillas actian como una membrana
semipermeable que separa a la solucién nutritiva
que se encuentra en el sustrato y los jugos celulares
del xilema. Cuanto mas concentrada es la solucion
nutritiva menos diferencia de presion osmotica exis-
te entre los dos sistemas y por lo tanto la absorcién
de agua y sales minerales queda restringida y mayor
es el gasto energético que han de realizar las plan-
tas.

Otro efecto desfavorable de las altas conductivida-
des es la posibilidad de que se produzcan precipitados
de sales de baja solubilidad o, en otros casos, alcanzar
concentraciones de ciertos iones que llegan a ser toxi-
cas para el cultivo.

Estas razones hacen aconsejable realizar un segui-
miento diario de las conductividades del medio en el
que se desarrollan las raices y la forma practica de ha-
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Evaporimetro para regar a la demanda
segun la evaporacion.

cerlo es medir la conductividad del agua de drenaje.

El pH es una medida del estado 4cido-basico de
una solucion y queda definido como el logaritmo ne-
gativo de la concentracion de hidrogeniones. La expre-
sion es la siguiente:

pH= -1og(H+)

El agua, que es neutra por naturaleza, se disocia en
el cation H' y en el anion OH y el producto de las
concentraciones de ambos es una constante de valor
10", Como las concentraciones de H" y OH™ son
iguales, entonces (H")=10" y por lo tanto el pH del
agua es 7. Si se aflade al agua un acido, la concen-
tracion de H+ aumenta y por lo tanto el pH disminu-

ye.

El pH tiene una influencia muy marcada sobre la
estabilidad de las soluciones nutritivas y sobre la
disponibilidad de determinados iones por la planta.
Las bajadas bruscas en el valor del pH de las solu-
ciones nutritivas pueden poner en juego la supervi-
vencia de un cultivo. En los sustratos inertes, que
no tienen capacidad tamponadora, un desajuste del
dosificador de 4cidos o un célculo erréneo en las do-
sificaciones de los acidos puede conducir a una si-
tuacién de ese tipo. El control del pH, por lo tanto,
se debe de hacer diariamente, midiendo el pH del
agua de drenaje y el de la solucion nutritiva de rie-

go.
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Solarimetro instalado para regar a la demanda
por radiacion.

5.5 CONTROL DEL SISTEMA.

Al agua que se recoge diariamente de los goteros,
para calcular el porcentaje de agua drenada, se le debe
de medir también la CE y pH. Variaciones de +0,5
unidades en la CE o el pH aconsejan realizar unas
comprobaciones sobre:

- Posibles cambios en la composicion del agua de
riego.

- Variaciones en el contenido de bicarbonatos.

- Funcionamiento deficiente de los sistemas de in-
yeccion.

- Errores en la preparacion de las soluciones ma-
dres.

- Cambios en las riquezas comerciales de los aci-
dos.

Respecto a las variaciones de los valores de la CE
y el pH en el sustrato o en el agua de drenaje, se admi-
ten variaciones porcentuales mayores ya que la absor-
cion de agua y nutrientes por la planta influyen de ma-
nera importante sobre estos parametros.

La CE del agua de drenaje tiende a aumentar con la
subida de las temperaturas del medio ambiente. Re-
gando con mas agua, es decir, aumentando el porcen-
taje de drenaje, se logra contrarrestar este aumento de
la CE. En un sustrato de drenaje deficiente esta solu-
cion puede resultar peligrosa por la posible falta de
oxigeno para las raices. En este caso se puede recurrir
a preparar una solucion nutritiva con menor conducti-
vidad afiadiendo menos abonos minerales y controlan-
do cuidadosamente las posibles deficiencias de nu-
trientes.
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Cuadro 5.4:
Cuadro tabulado o dietario.

FINCA Cultivo Mes
GOTERO DRENAJE % de drenaje
B
[atb (A) (B).C A X100
DIA pH CE. | a b 2 c 6 pH | C.E.
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La diferencia cuantitativa en la absorcion de anio-
nes y cationes por la planta conduce a variaciones im-
portantes en el valor del pH de la solucidon nutritiva
del sustrato y por lo tanto del agua de drenaje. Un ca-
so tipico de acidificacion se puede producir cuando se
aporta iones amonio. Esto es asi, puesto que el proce-
so de asimilacion de iones amonio tiene lugar una ce-
sion de protones al medio.

Cuando todo el nitrégeno se aporta en forma de ni-
trato hay una débil tendencia a la alcalinizacion pues-
to que parte del nitrato sufre una reduccion en las rai-
ces y se libera OH segln la siguiente reaccion:

NO; + 8H" 77 >NH; +2H,Q + OH

Parte de los OH producidos van a la soluciéon nu-
tritiva y sube el pH. Esta reduccion de los nitratos en
las raices se produce so6lo en algunas especies. En la
mayoria de los cultivos los nitratos son reducidos en
las hojas y por lo tanto, el proceso descrito, no repre-
senta un grave peligro.

Otra tendencia a la alcalinizacion se produce por la
respiracion de las raices, que al aportar CO, a la solu-
cion del sustrato, propicia la formacion de bicarbona-
tos y por lo tanto un aumento del pH.

De forma general se puede asegurar que cuando los
aniones se absorben en cantidades superiores a los ca-
tiones hay una tendencia a la subida del pH en la solu-
cion nutritiva del sustrato y una tendencia a la acidifi-
cacion si la proporcion es a la inversa.

De forma practica se recomienda seguir los si-
guientes métodos operativos para controlar los distin-
tos sistemas:

5.5.1 Sistema de arena.

Se aisla una longitud conocida de saco del sistema
de arena que contenga un nimero conocido de plantas
y goteros. En el extremo de cota mas baja se hace un
drenaje y se instala un recipiente capaz de recoger el
agua de drenaje de un dia de maximas necesidades hi-
dricas. Con el drenaje recogido se opera segin se ha
explicado anteriormente. Se recomienda tener un pun-
to de muestreo por cada sub-unidad de riego.

Los datos de pH y CE aportados por el drenaje no
son exactamente iguales a las condiciones reales en
que se encuentra el sistema radicular del cultivo den-
tro del sustrato de arena. Ocurre que, al no existir mu-
cha homogeneidad en la granulometria de la arena,
hay una tendencia a que el agua circule por canales in-
teriores que se van formando y que son de mas facil
circulacion para el agua y los lavados de sales no son
uniformes. De todas formas, y dadas las dificultades
de obtener muestras directamente del sustrato, este
método es el recomendado para los sistemas de arena.
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CULTIVOS SIN SUELO

Obstruccion de goteros por una mala instalacion
de filtrado.
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Cuadro 5.5:

Programacion del riego para cultivos
sin suelo.

1.- SUSTRATO
1. 1.- UNIDAD BASICA [LLB.]

Al Dimeansiones )
B) Violumen LB == _ip
C) Aguo ol [AU+AR) de o UEB,
1.2.- HIPOTESIS DE TRABAJO
0 Mivel do ogotamiento dal agua
enlaUB % de"C" I
E Aguo de drenaje % de "D" 1.
F] Agua por cado riego [D+E] I

2.- INSTALACION DE RIEGO

G Cavdal del golero a m. ] I#/h.
Hj NF de gateros por LB,
fl Caudal unitario de la U.B. [G*H] I#/h.

3.- PLAN DE RIEGO

J! Bwrocidn de coda riego (/)60 mingios
K] Nacesidades de ague par m2/dia 1.
1) Superficie de culive por LLB. ma
M| Agua por dic y LLB, [K*L} I,
] N® de riages por dia (M/F) riegos

5.5.2 Sistema de perlita.

Para el sistema de perlita se utiliza el método des-
crito anteriormente. Se recomienda obtener drenaje de
dos sacos consecutivos por cada unidad de muestreo.
Para ello se elevan ligeramente los sacos y se coloca
debajo una canaleta de plastico con pendiente hacia un
extremo en el que se situa el recipiente recolector. La
perlita es un material homogéneo y la muestra obteni-
da en el drenaje es mas representativa de las condicio-
nes reales del sustrato que en el caso de la arena.

No obstante, y si se pretende obtener mayor exacti-
tud, puede seguirse el método de Wilson para la medi-
cion del pH y la CE. Dicho método consiste en tomar
un volumen conocido de perlita y mezclarlo con dos
volimenes de agua destilada. Agitar la mezcla, dejarla
reposar unos minutos y medir el pH y la CE. El valor
real de la CE del sustrato es seis veces mayor que la
CE de la mezcla. En la practica este método no se uti-
liza.

5.5.3 Sistema de Lana de roca.

En los sistemas de lana de roca se recoge el agua
de drenaje igual que en los sistemas anteriores. La di-
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ferencia es que este agua so6lo se utiliza para calcular
los porcentajes de agua drenada. Para la medicion de
la conductividad y el pH del sustrato se utiliza una je-
ringa para extraer por succion la solucidon nutritiva de
las tablas de lana de roca. Se muestrean varias tablas y
se hacen las mediciones en la mezcla obtenida. Los
datos de pH y CE asi obtenidos son altamente repre-
sentativos de las condiciones reales en las que se desa-
rrolla el cultivo.

A modo de resumen, y para cualquiera de los sis-
temas utilizados se recomienda que, diariamente,
siempre a la misma hora y antes de comenzar el pri-
mer riego del dia se tomen los valores de la conduc-
tividad, del pH y del porcentaje del drenaje y se
trasladen estos datos a un cuadro tabulado o dieta-
rio. En el Cuadro 5.4 se muestra un ejemplo sencillo
de dicho estadillo que esta pensado para muestrear
dos goteros (a y b) para el control del agua de riego
y dos sacos de perlita (seis goteros) para el control
del agua de drenaje.

El dato de la conductividad y el porcentaje de
drenaje han de servir para la programacion del riego
del dia que comienza. Una vez realizada esta progra-
macién no puede haber descuido en el control de to-
dos los parametros programados. Por ejemplo, la cli-
matologia puede ser muy cambiante de un dia para
otro y un dia muy nublado, si no se modifica la
aportacion de agua, puede producir una brusca baja-
da de la conductividad. Esto, para el cultivo de to-
mate en plena produccidn, puede producir el rajado
de frutos y dar al traste con un buen porcentaje de la
misma.

Con una periodicidad no superior al mes se deben
enviar muestras del drenaje al laboratorio para cuanti-
ficar cada uno de los iones que componen la solucioén
y estos datos, contrastados con los valores de la solu-
cion nutritiva aportada a través del sistema de riego,
han de servir para controlar la bondad de la nutricion
del cultivo.

5.6 PROGRAMACION DEL RIEGO.

Entiéndase por programacion del riego la enuncia-
cion, para un cultivo y lugar concreto, del ciclo y fre-
cuencia de riego para un dia o numero de dias determi-
nados. La programacion del riego para cultivos sin
suelo puede hacerse aplicando distintas metodologias.
Las experiencias acumuladas para un sustrato concreto
y una zona geografica y ciclo de cultivo determinado,
son una informacién muy valiosa que pueden ser la
base para la resolucion de la programacion del riego
de un caso concreto.

El Cuadro 5.5 propone la aplicacion de una meto-
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dologia que puede servir para aproximarse a la solu-
cion definitiva en aquellos casos en los que se carezca
de referencias experimentales. El método se basa en
definir, en primer lugar, una unidad basica de culti-
vo (U.B.) y que puede ser el metro lineal, el metro
cuadrado, el saco de cultivo o la tabla de cultivo.
Realizada esta definicion se ha de cuantificar la can-
tidad de agua util (A.U.), dada en litros, que puede
retener la Unidad Basica y que dependera de las ca-
racteristicas fisicas del sustrato. Se establecen unas
hipotesis de trabajo que consisten, primero, en pre-
fijar un nivel de agotamiento del agua util y, segun-
do, en establecer un porcentaje de agua de drenaje y
que estara en funcion de la calidad del agua de riego
y de la especie cultivada. Con estos datos queda de-
terminada la dotacion o ciclo de riego en litros por
Unidad Basica de cultivo.

La instalacion de riego, por sus caracteristicas,
arrojara un caudal unitario por Unidad Basica de
cultivo y que vendra dado en litros por hora. De esta
forma puede realizarse la transformacion del ciclo
de riego y pasar los litros de agua por Unidad Basi-
ca de cultivo a minutos de riego por Unidad Basica
de cultivo.

Por métodos tradicionales tales como los del tan-
que evaporimétrico, el de la radiacién o por la expe-
riencia en cultivo tradicional, pueden ser conocidas
las necesidades de agua del cultivo para el periodo
considerado. Puede entonces calcularse el niimero
de riegos que se han de aportar cada dia. Por aproxi-
maciones y tanteos es posible, con este método, re-
alizar programaciones del riego que sirvan de pauta
para ir mejorando y aproximandose a valores mas
ajustados a la realidad. Se adjunta en el Cuadro 5.6
un caso resuelto, para un sustrato de perlita, cultivo
de tomate localizado en el Sureste de Espaia, de ci-
clo de otofio y para la primera quincena del mes de
noviembre.

En el caso de no tener ninguna referencia, se
aconseja, al iniciar el cultivo y una vez fijada la
dotaciéon de agua por cada riego, aportar la sufi-
ciente cantidad de agua para mantener humedo el
sustrato pero sin excesos, para conseguir un enrai-
zamiento Optimo. En estas fases los drenajes son
muy altos y conforme la planta va aumentando sus
necesidades de agua se aprecia como los drenajes
disminuyen. Cuando el porcentaje de drenaje se
sitia por debajo de un cierto nivel, variable en
funcién de la calidad del agua, se debe de ir au-
mentando el numero de riegos por dia para conse-
guir el valor deseado de la conductividad. De la
misma forma se disminuirdn los riegos conforme
las necesidades de agua de la planta van decre-
ciendo, bien por cambios climaticos o por varia-
ciones en sus necesidades fisioldgicas.
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CULTIVOS SIN SUELO

Cuadro 5.6

Programacidn del riego para cultivos

sin suelo.

1.-sustrato _ PERLITA

1.1.- UNIDAD BASKCA (L.8.)

Al Dimensiones 120 20 0

B) Walwman LA, &0 g,

€] Agua Gil [AU+AR] de ko U.B. 5,

1.2.- HIPOTESIS DE TRABAID
O MNivel de ogofamiento del ogua
enlaUB _5 % de"C" o8 1.

E] Aguo de drenaje 20 _% de "D” _0,16 1

F] Agua por coda riege [D+E] eg6 |1
2.- INSTALACION DE RIEGO

G) Covdal del geterc o 10 m 3 i

H] IN° da goteros por 1B, 3

il Cawdal vrilario da la U8, [G*H) g um.
3.- PLAN DE RIEGO ,

J) Dusocidn de coda risga (F/1*60  L%9 | minutas

K] Necesidodes de ogue por m2/dia %3 |.

1} Superficie de culivo por LLB. 3 m

M| Agua por dia y ULB. (K1) h¥ 1.

M) N® de risgas por dia (M/F] 7.8 | riegos

Rendimiento %

Figura 5.2:

de la solucién nutritiva.

Descensos de los rendimientos del tomate
para aumentos de la conductividad

1004

80+

60+
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COMPENDIOS DE HORTICULTURA

5.7 USO DE AGUAS SALINAS.

En el sudeste espafiol existen muchas aguas de rie-
go catalogadas como salinas. La experiencia estd de-
mostrando que el uso de las aguas salinas en los culti-
vos sin suelo acarrea problemas importantes. La en-
vergadura de los problemas depende de distintos fac-
tores y no resulta facil establecer un limite entre aguas
buenas y aguas malas basado exclusivamente en la
conductividad eléctrica del agua de riego.

Puede afirmarse que, en general, agua de conducti-
vidades de 2,5 mS/cm no crean, por si solas, proble-
mas en los cultivos de hortalizas. A partir de esta con-
centracion salina los aumentos de la CE. del agua de
riego obliga a incrementos lineales de los porcentajes
de drenaje para poder mantener los rendimientos de
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los cultivos. Estas demasias de agua que se aportan
hacen que las cualidades fisicas del sustrato, respecto
a su capacidad de drenaje y aireacion, pueda ser uno
de los factores determinantes en la eleccion del tipo de
sustrato.

Los aumentos en la conductividad eléctrica del
agua de riego hacen decrecer los rendimientos y un
buen manejo del riego puede paliar, s6lo en parte, este
inconveniente. Para un agua cuya CE. es conocida,
una valoracion adecuada de la pérdida de rendimien-
to ha de hacerse teniendo en cuenta la especie y va-
riedad cultivada, el ciclo y época de cultivo y las
condiciones microclimaticas del invernadero. La Fi-
gura 5.2 muestra los descensos de los rendimientos
del tomate para aumentos de la conductividad de la
solucion nutritiva.
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