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Resumen: Se desarrollaron los ensayos en una parcela experimental de la Escuela Politécnica 
Superior de Orihuela (EPSO) de la Universidad Miguel Hernández de Elche (UMH). Las 
diferencias entre tratamientos dependían de la adición de diferentes tipos de enmiendas y 
abonado en el suelo. Se escogió como cultivo de ensayo la lechuga (Lactuca Sativa L) pues tiene 
un ciclo corto y se pueden obtener resultados de una manera relativamente rápida y sencilla. 
Se realizó a lo largo de dos campañas un seguimiento de fotografías cenitales con cuatro 
repeticiones por tratamiento. Mediante la evolución de imágenes cenitales de las dos cosechas 
de lechugas se analizaron las imágenes 2D mediante software CAPS para calcular los 
diámetros de la planta y el porcentaje de cobertura vegetal (PGC) a lo largo del tiempo. 
Durante las tres campañas del experimento, además del cálculo de los diámetros, se midieron 
simultáneamente, la altura de la planta, la profundidad de la raíz y el peso de la cosecha. En la 
segunda campaña y desde la nascencia hasta mitad de campaña, el tratamiento T1 tiene 
valores de diámetro de planta superiores al resto. El T2 en todo momento está por debajo de 
los demás tratamientos. Se infiere la influencia de la adición de harina de pórfido en los 
primeros estadios de crecimiento. Esto se corrobora con los valores de altura de planta y no así 
con los valores de profundidad de raíz. Igualmente, en la segunda campaña y con las medidas 
de ejemplares a lo largo del experimento se diferencia el tratamiento T1 respecto al resto. 
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1. Introducción 

El conocimiento de las necesidades hídricas de los cultivos posibilita conseguir una gestión 
adecuada del agua de riego con la máxima eficiencia [1]. Mediante la estimación del balance 
hídrico a escala de cultivo se establece la demanda de agua a lo largo del ciclo de vida del 
cultivo [2]. Este balance se obtiene estimando las entradas y salidas de agua que se producen a 
escala del cultivo y añadiendo por riego las cantidades perdidas. 

El empleo de imágenes de cobertura vegetal a la estimación de las necesidades hídricas de 
los cultivos está basado en la determinación de la fracción de cobertura del dosel vegetal [3]. La 
fracción de cobertura vegetal (PGC) permite estimar las necesidades hídricas de los cultivos al 
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estar directamente relacionado con la evapotranspiración (ETc), que se relaciona con el 
coeficiente de cultivo (Kc) y la evapotranspiración de referencia (ETo) [4]. En lechuga, se 
establecieron métodos basados en el procesamiento digital de imágenes para estimar el 
coeficiente de cultivo a partir de fotografías digitales de la cobertura vegetal [5]. 

El objetivo del presente trabajo es el seguimiento del estado fenológico y el consumo 
hídrico de un cultivo de lechuga (Lactuca sativa L. cv. Neruda) con tres tipos de combinación de 
fertilizante y de enmienda del suelo. Para calcular la cubierta vegetal se empleó fotografía 
digital y técnicas de procesamiento digital de imágenes. Se simultanearon los datos de la 
fotografía digital con medidas de planta (altura de planta, profundidad radical), consumo 
hídrico (riego) y lluvia y peso de la cosecha. 

2. Materiales y métodos 

Se desarrollaron los ensayos durante dos campañas (del 03/10/2016 al 12/12/2016 y del 
23/02/2017 al 04/05/2017) en una parcela experimental de 300 m2 de la Escuela Politécnica 
Superior de Orihuela (EPSO) de la Universidad Miguel Hernández de Elche (UMH). Se 
estudiaron cuatro tratamientos diferenciales respecto a las propiedades del suelo de cultivo. Los 
datos presentados en esta comunicación se incluyen dentro de un estudio más amplio que fue el 
estudio del efecto en las propiedades texturales y edáficas del suelo, así como sus efectos en la 
producción hortícola, de la adición de harina de roca de pórfido, material desarrollado por la 
empresa Fulsan, S.A., a un suelo agrícola. Se escogió como cultivo de estudio la lechuga (Lactuca 
Sativa L Neruda) pues tiene un ciclo corto y se obtienen resultados de una manera relativamente 
rápida y sencilla. 

En el primer tratamiento (T1) se le añadió al suelo al inicio de la campaña una cantidad 
convenida de harina de pórfido y se aplicó junto con un abonado de fondo inorgánico. Durante 
las dos campañas de riego de los dos ciclos de cultivo se le aplicó al correspondiente sector (T1) 
de la plantación de lechuga, además de las correspondientes dosis de riego establecidas, un 
abonado inorgánico (fertirriego). 

Para el segundo tratamiento (T2) se mezclaron harina de pórfido Fulsan y compost 
(Bocashi) con el suelo agrícola de la parcela experimental y esta mezcla constituyó un abonado 
de fondo orgánico. Durante las dos campañas de riego se le aplicó al correspondiente sector 
(T2) de la plantación de lechuga, además de las correspondientes dosis de riego establecidas, un 
fertirriego orgánico. El tratamiento T2 no recibió fertirriego inorgánico. 

Para el tercer tratamiento (T3) no se añadió ninguna sustancia inicialmente al suelo 
agrícola. Durante las dos campañas de riego de los dos ciclos de cultivo se le aplicó al 
correspondiente sector (T3) de la plantación de lechuga, además de las correspondientes dosis 
de riego establecidas, un abonado inorgánico (fertirriego), como en el tratamiento T1. 

Adicionalmente se consideró incluir un cuarto tratamiento control (T4) para compararlo 
con los tratamientos anteriores. A este último tratamiento no se añadió abonado de fondo ni se 
le añadió fertirriego. 

Se realizaron a lo largo de las dos campañas un seguimiento de fotografías cenitales con 
cuatro repeticiones por tratamiento. Mediante la evolución de imágenes cenitales de las dos 
cosechas de lechugas se analizaron las imágenes 2D mediante software CAPS® para calcular los 
diámetros de la planta y el porcentaje de cobertura vegetal (PGC) a lo largo del tiempo (Fig. 1). 
El software citado permite diferenciar en una fotografía, la zona de tierra de la zona de planta. 
De este modo se delimita cada una de las zonas a la vez que se determinan las superficies 
ocupadas por cada zona. 
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Figura 1. Metodología empleada para la determinación del porcentaje de cubierta sombreada 
mediante fotografía digital. A la izquierda las imágenes cenitales del marco de plantación en 
diferentes estados de crecimiento. A la derecha, mediante el software CAPS, se determina la 
zona correspondiente con la cubierta vegetal del cultivo de lechuga frente a la zona de tierra y 
elementos ajenos a la planta. Esta información se contrasta con los registros de los consumos de 
agua. 

Durante las dos campañas del experimento, además del cálculo de los diámetros, se 
midieron en campo y en determinadas fechas, la altura de la planta, la profundidad de la raíz y 
el agua aplicada en riego y la lluvia. Simultáneamente se midió el peso de la cosecha en ambas 
campañas. Se muestran cada uno de los parámetros medidos en los apartados siguientes. 

3. Resultados y discusión 

En la segunda campaña y desde la nascencia hasta mitad de campaña, el tratamiento T1 
tiene valores de diámetro de planta superiores al resto. El T2 en todo momento está por debajo 
de los demás tratamientos. Se puede inferir una cierta influencia de la adición de harina de 
pórfido en los primeros estadios de crecimiento. Esto se corrobora con los valores de altura de 
planta y no así con los valores de profundidad de raíz. Igualmente, en la segunda campaña y 
con las medidas de ejemplares a lo largo del experimento se diferencia el tratamiento T1 
respecto al resto. 

El peso medio de la cosecha (por planta) para la primera campaña fue el siguiente: 
Tratamiento T1: 1,195 kg ± 0,303 
Tratamiento T2: 1,014 kg ± 0,150 
Tratamiento T3: 1,249 kg ± 0,259 
Tratamiento T4: 1,077 kg ± 0,172 
El peso medio de la cosecha para la segunda campaña fue el siguiente: 
Tratamiento T1: 0,758 kg ± 0,192 
Tratamiento T2: 0,788 kg ± 0,196 
Tratamiento T3: 1,076 kg ± 0,222 
Tratamiento T4: 0,896 kg ± 0,199 
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Según lo expuesto, la producción en la segunda campaña fue de menor cuantía, alrededor 
de un 3% menor. 

Los valores de peso de cosecha (peso por planta) mostraron que en la primera cosecha se 
obtuvo el mayor peso en el tratamiento T3, seguido del tratamiento T1, T2 y T4. 

Para la segunda cosecha, el mayor peso se dio en el tratamiento T3, seguido de T4, T2 y T1. 
Los valores de la segunda cosecha fueron un 3% menores. 

Hay una cierta estabilización de la homogeneización del estado vegetativo respecto al riego 
en la segunda campaña, aunque los valores de cosecha han mostrado peores resultados. Puede 
que la influencia en los parámetros de cosecha se muestre en las siguientes cosechas ya que el 
suelo ha almacenado una serie de elementos y compuestos. 

Primera campaña 

Se muestra en la figura 2 la evolución del diámetro medio de la planta para la primera 
campaña. A lo largo de la primera campaña (del 03/10/2016 al 12/12/2016) los diámetros medios 
del T1 y T2 son inferiores al T3 y T4. 

 

 
Figura 2. Comparativa de las medidas de diámetro medio mediante análisis de fotografía 
cenital para los cuatro tratamientos T1, T2, T3 y T4 durante la primera campaña (del 03/10/2016 
al 12/12/2016). Se incluyen las cantidades de agua de riego aplicadas y lluvia caída. 

Segunda campaña 

En la figura 3 comienzan los tratamientos T1 y T2 a evolucionar con valores superiores a T3 
y T4 pero a medida que avanza el experimento, el diámetro del T3 es superior al resto. 

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Evolución del diámetro medio acumulado por planta (cm) junto 
con el agua aplicada 1º Campaña

T1(mm) T2(mm) T3(mm) T4(mm) T1(cm) T2(cm) T3(cm) T4(cm)

Fase Incial Fase Media Fase Final



X CONGRESO IBÉRICO DE AGROINGENIERÍA 
X CONGRESSO IBÉRICO DE AGROENGENHARIA 

3 – 6 septiembre 2019, Huesca - España 
 

 
Figura 3. Comparativa de las medidas de diámetro medio mediante análisis de fotografía 
cenital para los cuatro tratamientos T1, T2, T3 y T4 durante la segunda campaña (del 23/02/2017 
al 04/05/2017). Se incluyen las cantidades de agua de riego aplicada y lluvia caída. 

Se muestra una cierta diferenciación en la segunda campaña a favor de los tratamientos T1 
y T2 que al final del experimento no se da en el T2. 

Los datos de la evolución de la altura de la planta se tomaron a lo largo del período 
experimental en determinadas fechas. Las figuras 4 y 5 reflejan la evolución de este parámetro 
medido directamente en campo. 

Primera campaña 

En la figura 4 se muestra que el tratamiento T1 tiene una altura mayor que el resto, pero el 
T2 se muestra en todo el período experimental por debajo del resto de tratamientos. T3 y T4 
presentan valores intermedios. 

 

 
Figura 4. Evolución de las medidas de la altura media de la planta en cm mediante medición 
directa en campo para los cuatro tratamientos T1, T2, T3 y T4 durante la primera campaña (del 
03/10/2016 al 12/12/2016). 
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Segunda campaña 

La evolución de las medidas de altura media de la planta durante la segunda campaña 
queda reflejada en la figura 5. En esta campaña, la tendencia de T1 y T2 ha sido superior a T3 y 
T4 desde el inicio hasta mitad de campaña. A partir de ese momento se invirtió la tendencia y 
los valores más elevados de altura media de planta correspondían a T3 y T4. Globalmente los 
valores han evolucionado de una manera similar en las dos campañas, aunque se hayan 
alcanzado algunos valores superiores puntuales en la segunda campaña. 

 

 
Figura 5. Evolución de las medidas de la altura media de la planta en cm mediante medición 
directa en campo para los cuatro tratamientos T1, T2, T3 y T4 durante la segunda campaña (del 
23/02/2017 al 04/05/2017). 

Los datos de la evolución de la profundidad de la raíz se midieron en campo a lo largo del 
período experimental. En las figuras 6 y 7 se muestran los resultados correspondientes. 

Primera campaña 

En la figura 6 se muestra que el tratamiento T1 y T2 tuvieron una tendencia a alcanzar 
mayores valores en la parte final del experimento, mientras que al principio ocuparon 
posiciones de menor valor. 

 

 
Figura 6. Evolución de las medidas de la profundidad media de raíz en cm mediante medición 
directa en campo para los cuatro tratamientos T1, T2, T3 y T4 durante la primera campaña (del 
03/10/2016 al 12/12/2016). 
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Segunda campaña 

En la figura 7 se muestra que el tratamiento T1 y T2 tuvieron una tendencia a alcanzar 
mayores valores en la parte inicial del experimento, mientras que al final ocuparon las 
posiciones de menor valor. 

 

 
Figura 7. Evolución de las medidas de la profundidad media de raíz en cm mediante medición 
directa en campo para los cuatro tratamientos T1, T2, T3 y T4 durante la segunda campaña (del 
23/02/2017 al 04/05/2017). 

4. Conclusiones 

En la segunda campaña y desde la nascencia hasta mitad de campaña, el tratamiento T1 
tiene valores de diámetro de planta superiores al resto. El T2 en todo momento está por debajo 
de los demás tratamientos. Se puede inferir una cierta influencia de la adición de harina de 
pórfido en los primeros estadios de crecimiento. Esto se corrobora con los valores de altura de 
planta y no así con los valores de profundidad de raíz. Igualmente, en la segunda campaña y 
con las medidas de ejemplares a lo largo del experimento se diferencia el tratamiento T1 
respecto al resto. 

Los valores de peso de cosecha (peso por planta) mostraron que en la primera cosecha se 
obtuvo el mayor peso en el tratamiento T3, seguido del tratamiento T1, T2 y T4. 

Para la segunda cosecha, el mayor peso se dio en el tratamiento T3, seguido de T4, T2 y T1. 
Los valores de la segunda cosecha fueron un 3% menores. 

Hay una cierta estabilización de la homogeneización del estado vegetativo respecto al riego 
en la segunda campaña, aunque los valores de cosecha han mostrado peores resultados. Puede 
que la influencia en los parámetros de cosecha se muestre en las siguientes cosechas ya que el 
suelo ha almacenado una serie de elementos y compuestos. 
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