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Prologo

Cuando uno de los autores de este libro me propuso que confeccionara el prologo del mismo, le
comentaba medio en broma y medio en serio que se lo pensara, porque este tipo de cosas, como
otras formalidades que socialmente han estado muy arraigadas en el pasado, hoy en dia no s6lo no
se estilan, sino que a veces son tildadas despectivamente de “antiguas” y él era demasiado joven y
"moderno” para asumir esta criticas.

Dejando de lado la chanza, quiero en primer lugar sefialar que para mi es un honor prologar
un trabajo como el presente, que se presupone que se hace en el &mbito de mi especialidad, y a
cargo de dos amigos, casi discipulos, y con los que tengo la oportunidad de relacionarme coti-
dianamente en el desarrollo del amplio programa de experimentacion horticola que impulsa
desde hace afios la Conselleria de Agricultura de la Generalitat Valenciana, en colaboracién con
FECOAV, ANECOOP y la Fundacién Caja Rural Valencia, organismo este (ltimo a cuya plantilla
pertenecen los dos autores.

El trabajo aqui expuesto recoge una tecnologia en plena expansion, novedosa y en continuo
cambio, como es la del cultivo sobre suelo no convencional, que sobre todo estuvo al alcance de
los agricultores a partir de mediados de la década de los 70, cuando el inglés Cooper patentd un
sencillisimo y eficaz sistema de NFT, en el que seglin nuestra modesta opinion se basan, en mayor
0 menor medida, todos los prototipos actuales.

Como en tantos otros ambitos - y no so6lo el agrario -, en muchas ocasiones, ante un sistema
eficaz, el empirismo rebasa su propia justificacion cientifica y ese ha sido el caso de la tecnologia
del manejo nutricional de los cultivos con soluciones nutritivas, ya que los horticultores descubrie-
ron que con la utilizacion de los sistemas “sin suelo”, se soslayaban algunos problemas de patdge-
nos del suelo, las cosechas podian ser mas abundantes y sobre todo mejoraban la calidad de las
mismas, objetivo prioritario de la Agronomia actual.

En este libro se abordan preferentemente tres tipos de cuestiones:

= Se trata de establecer un fundamento cientifico del manejo agronémico de los cultivos
“sin suelo”.

= Se hace una amplia descripcion de los principales sistemas de manejo de los mismos.

= Se aporta la inestimable experiencia practica de mas de 10 afios de trabajo directo en el tema.



No puede decirse que no exista bibliografia especifica sobre esta tecnologia, como puede com-
probarse en la exhaustiva lista consultada y citada por los autores, pero en la mayor parte de los
textos - salvo contadas excepciones, que las hay -, se hace un gran hincapié en la descripcion de
los sistemas y en los fundamentos basicos de su funcionamiento, pero a veces en la comunicacion
que proporcionan - que en algunos de ellos, por otra parte es magnifica -, se hecha en falta una
mayor justificacion en las bases de su puesta en marcha que permita una proyeccion utilizable fa-
cilmente en otras condiciones, y sobre todo una informacion aplicada y aplicable en nuestra area
mediterranea, que el lector puede encontrar en este libro, fruto de la gran experiencia de los dos
autores responsables del mismo, insertados en un grupo de trabajo mas amplio, radicado en la
Comunidad Valenciana, como ya indicamos anteriormente, desde hace mas de 10 afios.

Si la agronomia, como algunos agrénomos actuales opinamos - y siempre han considerado los
tratadistas agrarios serios, como Columela, Ab( Zacaria, Du Hamel, Thull, Dumont, etc -, s una
ciencia fundamental y prosaicamente local, los profesionales que estudien y consulten este libro
podran obtener del mismo una informacién valiosisima capaz de ser extrapolada a los sistemas hor-
ticolas del area mediterrnea espafiola para el manejo de los cultivos con soluciones nutritivas.

Ambos autores son en la actualidad ingenieros técnicos agricolas, que desarrollan sus funcio-
nes, como se indicd anteriormente, en la finca que la Fundacién Caja Rural Valencia posee en Pai-
porta (Valencia), centradas principalmente en la experimentacion, investigacion y demostracion
horticola. La actividad agronémica desarrollada en esta finca ha pasado a ser un referente en la
Horticultura de otras areas espafiolas o extranjeras, a través de viajes especificos.

Por todo ellos queremos recomendar la lectura y consulta de este texto, felicitar a los autores
del mismo por una exposicion tan magnifica y rigurosa, como la que han redactado, y por Gltimo
agradecer a los responsables de la Conselleria de Agricultura de la Generalitat Valenciana que han
financiado y propiciado este libro, asi como los experimentos tan interesantes para el sector horti-
cola valenciano, que han dado lugar al mismo.

Valencia, Octubre de 2000

J. Vicente Maroto Borrego

Catedratico de Horticultura y Cultivos Herbéaceos. ETSIA.
Universidad Politécnica de Valencia.



1 » Definicion, Antecedentes y Situacion Actual

11 Definicion

Por cultivo sin suelo, se entiende cualquier sistema que no emplea el suelo para su desarro-
llo, pudiéndose cultivar en una solucion nutritiva, 0 sobre cualquier sustrato con adicion de so-
lucién nutriente.

La terminologia es diversa, aunque originalmente la denominacién es la de cultivos hidroponi-
cos, que es como coloquialmente mas se le conoce. Fue el Dr. W.F. Gericke el que acufi6 la palabra
“hidroponico” para designar este tipo de cultivo. Cultivo hidropdnico procede de las letras griegas
hydro (agua) y ponos (trabajo), literalmente trabajo en agua, este término es conocido mundial-
mente y Unicamente varia la pronunciacion (Steiner A., 1968). Se consideran sistemas de cultivo hi-
dropdnico, aquellos que se desarrollan en una solucidn nutritiva 0 en sustratos totalmente inertes y
a los sistemas que cultivan en sustratos organicos, como cultivo sin suelo. Existen incluso autores
que prefieren no incluir el cultivo en sacos de turba como sistemas de cultivo sin suelo. La termi-
nologia “Cultivo sin Suelo” es empleada literalmente en otros idiomas, soiless culture, culture sen-
za terreno, culture sans sol.

Desde un punto de vista practico, los cultivos hidropdnicos pueden clasificarse en: cultivos hidro-
ponicos (cultivo en agua mas nutrientes o sobre materiales inertes) y cultivos en sustrato (cultivo sobre
materiales quimicamente activos, con capacidad de intercambio catidnico) (Abad y Noguera, 1997).

Por solucion nutritiva se entiende, el agua con oxigeno (O,) y todos los nutrientes esenciales pa-
ra las plantas, disueltos en una forma inorgénica completamente disociada, aunque en la solucion
pueden existir formas organicas disueltas, procedentes de los microelementos en forma de quelato.

1°2 Antecedentes y Situacion Actual

Los cultivos hidrop6nicos surgen de los primeros trabajos de investigacion, encaminados a
conocer las necesidades nutritivas de las plantas. Se conocen algunos trabajos desarrollados bajo
sistemas de cultivo sin suelo en 1666 por el cientifico Robert Boyle, que publico el primer experi-
mento de cultivo en agua. A mediados del siglo XVII Van Helmont pens6 que el agua es el factor de
crecimiento mas importante de los vegetales. Hasta mediados del siglo XVIII, tan s6lo hubo pe-
quefias experiencias realizadas por Woodward, Morceau y de Saussure. De 1850 a 1860 se emple-
aron diversas técnicas para entender la nutricion de las plantas por Fiirst zu Salm Horsmar, Knop y
Sachs. Los cultivos hidropénicos tal y como los conocemos en la actualidad, fueron impulsados
en 1930 por Gericke de la Universidad de California, introduciendo el sistema de cultivo sin suelo
de forma comercial para tomates, desarrollando los cultivos en balsas de arena. Ellis-Swaney rea-
liza cultivos en grava.

La necesidad de suministrar verduras frescas a los soldados americanos durante la segunda
guerra mundial, en las islas del Pacifico, por la imposibilidad de cultivar en sus suelos rocosos, ha-
ce que en 1945 se produzca un cierto desarrollo de las técnicas de cultivo sin suelo.



El gran despegue de los cultivos protegidos o forzados se produce en los afios sesenta, con la
difusion de los plasticos como material de cubierta en los invernaderos (Maroto, 1990). La apari-
cion de nuevos plasticos para conduccion de riego, el desarrollo de los riegos localizados, la
incorporacion de los programadores de riego, ordenadores para su manejo y el desarrollo de dis-
tintos sustratos inertes, ha permitido la implantacion de los sistemas de cultivo sin suelo.

Este impulso se reactiva en los afios 70 en paises como Japdn y algunos paises de Europa, en
este segundo caso influenciado claramente por la antigua P.A.C., que entre sus objetivos primordia-
les figura, el aumentar la productividad agraria para garantizar el abastecimiento alimentario.

El sistema de cultivo enarenado de Almeria y Murcia se acerca bastante al sistema de cultivo
sin suelo y se considera como el precursor de estos nuevos sistemas de cultivo hidroponico,
que se desarrollan en Espafia, inicidndose en Murcia por medio de cultivos en salchichas de
arena (Martinez, P. F. 1996).

En Espafia en 1980 la empresa Ariel instala en Almeria una finca experimental con sistema NFT.
En 1983-84 se inician los primeros desarrollos con lana de roca. En 1985 se realizan trabajos con-
ducentes al estudio de nuevos sustratos substitutivos de “lana de roca”, debido principalmente a su
elevado precio, mediante el uso de arenas siliceas, calcareas y turbas (Martinez, E. Garcia, M.
1993). En la campafia 1985-86 habia en Espafia un total de unas 30 hectéreas cultivadas en siste-
mas de cultivo sin suelo.

El crecimiento de la superficie destinada a los cultivos sin suelo en la Gltima década ha sido es-
pectacular, pasando de 200 hectareas cultivadas durante la campafia 1988-89 a las aproximada-
mente 3.600 hectareas de cultivos sin suelo de hortalizas cultivadas en toda Espafia durante la cam-
pafia 1999-2000. Dicho incremento esta claramente influenciado por el desarrollo de la horticultura
intensiva en los Ultimos 10 afios tras la total adhesion de Espafia como miembro de la Unidn Euro-
pea y el incremento espectacular de las exportaciones de la mayor parte de los productos horticolas,
duplicandose en la mayor parte de los casos y cuatriplicandose en productos como el tomate, las
lechugas y los melones.

Este crecimiento esta claramente relacionado con el de la superficie protegida. En Espafia he-
mos pasado de 24.000 hectareas en 1991 a 47.000 hectareas de invernaderos en 1997, situando-
nos como el 2° pais en importancia a nivel mundial detras de Japon.

2 o Justificacion del Cultivo sin Suelo

Para ello se analizan las ventajas y los inconvenientes del sistema.

21 Ventajas del Cultivo sin Suelo

a) Se obtiene una dptima relacion aire/agua en el sistema radicular de la planta, favoreciendo
por tanto el desarrollo del cultivo.

b) La nutricion estd mucho mas controlada que en los sistemas de cultivo en suelo, puesto que



no existen interacciones. Se emplea una solucidn nutritiva directamente o aplicada a un sus-
trato totalmente inerte, sin actividad quimica, o sobre sustratos con una baja capacidad de in-
tercambio cationico.

¢) En sistemas cerrados, en donde el drenaje es reutilizado, se puede conseguir un ahorro de
agua y fertilizantes. Por el hecho de tener controlados dichos drenajes se evita la contamina-
cion de suelos y acuiferos.

d) Se pueden emplear sustratos distintos a los comercialmente conocidos y procedentes de re-
siduos, como la paja de cereales, la fibra de coco, ladrillo triturado, fibra de madera, residuo
de la industria del corcho, etc., con muchas posibilidades y con posibles soluciones por ex-
plotar a nivel local.

e) Al emplear en la mayor parte de los casos sustratos totalmente inertes, con ausencia de en-
fermedades tipicas del suelo, convierten al sistema de cultivo sin suelo, como una buena al-
ternativa al empleo de desinfectantes, entre los que cabe citar el bromuro de metilo, el cual se
encuentra en fase de desaparicion.

f) Generalmente se obtiene en los cultivos una buena uniformidad que facilita las labores cultu-
rales, como podas, entutorados, etc.. Se suprimen los trabajos de incorporacion de abonados
de fondo, preparaciones de suelo y eliminacion de malas hierbas, mejorando en general las
condiciones de trabajo. En determinados cultivos como el freson cultivado en invernadero, la
posibilidad de montar el sistema en altura, puede facilitar la recoleccion.

) Se puede conseguir una mayor precocidad y mayor potencial productivo, debido a que la
planta cuando toma la solucion nutritiva, consume menos energia para su desarrollo que en
los sistemas de cultivo en suelo.

h) Generalmente se puede obtener una mejor calidad de cultivo y por lo tanto del producto.

1. Cultivo sin suelo en fresén, sobre estructura que facilita la labor de recoleccién.



22 Inconvenientes

a) En las instalaciones donde se trabaja a solucion perdida, el sistema puede ser contaminante,
cuando se evacuan los drenajes al suelo 6 a una fosa.

b) El vertido tanto de sustratos como de plasticos de forma incontrolada, es también contaminante.

¢) Pueden aparecer, y de hecho aparecen, enfermedades de raiz, por ausencia de mecanismos
de defensa en los sustratos. Un ejemplo es el Phytium que actla en sistemas de cultivo sin
suelo sobre plantas adultas, produce enanismo acusado y llega a matar las plantas.

d) El sistema requiere de una mayor precision en el manejo del riego y la nutricion. En cultivos
sin suelo generalmente se trabaja con bajos vollimenes de sustrato, con poca reserva de agua
y un error puede traer consecuencias fatales.

e) En sustrato se da una menor inercia térmica que en el suelo y los cultivos estan méas expues-
tos a los posibles cambios de temperatura ambiental.

f) El establecimiento de un cultivo sin suelo, supone un mayor coste de instalacion, tanto por
los elementos de riego, por la conveniencia de adecuar el cabezal de riego, la adquisicion de
contenedores y sustratos.

g) Por ser una técnica novedosa para el agricultor, requiere de un asesoramiento técnico, aun-
que en muchos casos pasa a Ser una ventaja, puesto que dicho servicio termina siendo un
asesoramiento integral del cultivo.

Podemos decir que el sistema es eficaz en la mayor parte de los cultivos horticolas y en algunos
florales, como rosas, gerbera, clavel, cultivados
en invernadero. La tecnologia se esta imponien-
do principalmente en sistemas de cultivos hor-
ticolas avanzados y con limitaciones del suelo.
La instalacion, antes de dar el paso debe estar
totalmente justificada, existen casos claros co-
mo el establecimiento de un invernadero en un
suelo incultivable o de malas caracteristicas
agronomicas, en suelos que por la repeticion de
cultivo y tras realizar desinfecciones continua-
das, resulta dificil obtener una buena producti-
vidad, o bien en aquellos cultivos de plantas,
especies 0 variedades locales, especialmente
sensibles a enfermedades y plagas del suelo.

Tras los puntos expuestos dicho sistema,
por ser alternativo al empleo de desinfectantes
mM4&s 0 menos agresivos, siempre que se cum-
plan una serie de normas de higiene en cuanto
a los lixiviados y los materiales de desecho,
podria contemplarse como compatible a los
reglamentos de produccion integrada que se

2. Cultivo de tomate valenciano en sistema de cultivo estan d'iseﬁand'os para los cultivos horticolas
sin suelo. producidos en invernadero.



3 < Principales Sustratos Empleados, Caracteristicas
vy Propiedades

La eleccidn del tipo de sustrato es una de las decisiones mas importantes. Un primer dato que
puede ayudar a su eleccion es la evolucion que han seguido los distintos sustratos en Espafia en
los Ultimos afios y la situacidn actual de los de reciente introduccion.

3+1 Evolucion de los Sustratos y Superficies Cultivadas

En la tabla 1 se expone de forma aproximada, la evolucion de la superficie de cultivo sin suelo,
con datos extraidos del libro “Cultivos sin suelo: hortalizas en clima mediterraneo” y actualizado
con encuesta efectuada a los expertos de las distintas Comunidades Auténomas.

5 Lana . Fibra L,

Campafia | ge Roca | Perlita | Arena | gecoco | Picon Otros Total
87/88 32 - 65 37 134
88/89 17 - 105 90 212
89/90 24 5 240 120 389
90/91 32 75 525 120 752
91/92 85 125 550 120 880
92/93 105 205 490 30 830
95/96 450 800 450 20 1.720
99/00 1.390 1.375 400 225 210 25 3.625

Tabla 1. Evolucién aproximada de la superficie (en hectéareas) de cultivos horticolas por sustratos en Espafia.

Almeria es la principal provincia con unas 2.000 hectareas cultivadas en sistema de cultivo sin
suelo, de las cuales 800 se desarrollan en perlita y 1.200 en lana de roca, a las que se puede afiadir
alguna hectarea que se desarrolla en materiales como fibra de coco 0 nuevos sistemas similares al
N.E.T., conocido como N.G.S. La segunda provincia en importancia es Murcia, en la que el sustrato
con el que mas se cultiva es la arena, con unas 400 ha. La misma se encuentra sometida a un pro-
ceso continuo de sustitucion, dando paso a sustratos como perlita que supone unas 200 ha, a fibra
de coco con unas 225 ha., con un total aproximado de 830 ha. cultivadas en sistema de cultivo sin
suelo. En Canarias se cultivan unas 405 ha. de las cuales 153 corresponden a lana de roca, 225 a
picon y 25 a perlita. En la costa de Granada se estan cultivando unas 150 ha. en perlita. En el resto
de Espafia (Comunidad Valenciana, Pais Vasco y Catalufia) se cultivan unas 50 ha. en perlita, unas
30 en lana de roca y 20 ha. con otros sustratos como fibra de coco, turba y piedra volcénica.

32 Principales Sustratos, Caracteristicas y Propiedades
Se pueden clasificar los distintos sustratos utilizados en los sistemas de cultivo sin suelo en;
a) Sustratos organicos, que al mismo tiempo se pueden subdividir en:
= De origen natural, entre los que se encuentran las turbas.
= Subproductos de la actividad agricola: la fibra de coco, virutas de madera, paja de cereales,

residuos de la industria del corcho, etc..



= Productos de sintesis, entre los que encontramos: polimeros no biodegradables, como la es-
puma de poliuretano y el poliestireno expandido.

b) Sustratos inorganicos, que podemos subdividir en:

= De origen natural, que no requieren de un proceso de manufacturacion, entre los que encon-
tramos: la arena, las gravas y las tierras de origen volcanico.

= Aquellos que pasan por un proceso de manufacturacion, como son: la lana de roca, la fibra
de vidrio, perlita, vermiculita, arcilla expandida, arlita, ladrillo troceado, etc..

La eleccion de un determinado material va a depender por orden de prioridad: de la disponibili-
dad del mismo, de las condiciones climéticas, de la finalidad de la produccion y especie cultivada,
de sus propiedades, del coste, de la experiencia de manejo, homogeneidad, de la dedicacién al sis-
tema y de las posibilidades de instalacién.

En este capitulo nos centraremos en aquellos sustratos mas utilizados en horticultura, donde se
definiran una serie de factores de calidad mediante la descripcion de las caracteristicas fisicas, qui-
micas e hidroldgicas.

Antes de entrar a catalogar los distintos sustratos es importante tener claros una serie de con-
ceptos que ayudaran a entender mejor dichas caracteristicas.

321 Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas de un sustrato son mas importantes que las quimicas, puesto que las
segundas las podremos modificar mediante el manejo de las soluciones nutritivas, siendo las pri-
meras mas dificiles de modificar.

A un buen sustrato le vamos a pedir un comportamiento similar al de una esponja, es decir, una
elevada porosidad, gran capacidad de retencion de agua facilmente disponible, drenaje rapido, bue-
na aireacion, distribucion del tamafio de particulas, baja densidad aparente y estabilidad.

La disponibilidad de agua de un sustrato y su relacion con las plantas queda perfectamente ex-
plicado en la curva de desorcién o liberacion de agua. (Figura 1).

VOLUMEN (%) ESPACIO POROSO
100

AGUA DIFICILMENTE

Agua . DISPONIBLE

AGUA DE RESERVA

- AGUA FACILMENTE
DISPONIBLE

50f Aire

Figura 1. Curva de liberacién de

- GAPACIDAD DE agua de un_s’ustrato de_cultlvo.
(Elaboracién a partir de De

Bood,et al., 1974; Handreck y

Material s6lido Black, 1991)
0 Fuente: Abad, M.; Noguera, P..
0 10 50 100 Fertirrigacion. Cultivos
TENSION (cm de c.a.) horticolas y ornamentales.




3211 Porosidad total

Es el volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por particulas organicas o minerales.
El valor dptimo de porosidad es superior al 85%, razén por la cual podemos cultivar con voli-
menes reducidos de sustrato, dejando un gran volumen disponible al aire y a la solucién nutri-
tiva. El total de poros se mide en microporos, que son los encargados de retener el agua, y los
macroporos que permiten la correcta aireacion y drenaje del sustrato. La porosidad puede ser:
intraparticular (poros en el interior de las particulas), que podra estar conectada al exterior o ce-
rradas, esta Ultima no sera efectiva y se le conoce como porosidad ocluida 6 interparticular, po-
ros existentes entre las diferentes particulas.

Como ejemplo tenemos la perlita, que presenta una porosidad efectiva inferior a la total, debido
a la existencia de poros cerrados hasta en un 13,6% (Gras, 1982), con porosidad efectiva del 81,3%
y total de 94,9%.

3212 Capacidad de aireacion

Es la proporcion de volumen de sustrato de cultivo que contiene aire después de que
dicho sustrato ha sido saturado con agua y dejado drenar (tension de 10 cm de columna de
agua). El valor dptimo se sitla entre el 20-30%, siendo dicho valor el encargado de suminis-
trar aire y por lo tanto, oxigeno a las raices de la planta. Un mismo volumen de sustrato reten-
drd mas agua cuanto menor sea la altura del contenedor, debiendo adecuar la altura al tipo de
sustrato empleado.

32°1-3 Agua facilmente disponible

Es la diferencia entre la cantidad de agua retenida por el sustrato después de haber sido satura-
do con agua y dejado drenar a tension de 10 cm de columna de agua y la cantidad de agua presen-
te en dicho sustrato tras una succién de 50 cm de columna de agua. Como bien dice el nombre, es
la succion efectuada por la planta en su alimentacion sin necesidad de realizar un gran esfuerzo.
Muchos experimentos han demostrado que, una tensién de agua superior a 50 cm puede afectar
desfavorablemente al crecimiento y el desarrollo de las plantas.

El valor 6ptimo es 20-30%.

32°1°4 Agua de reserva

Es la cantidad de agua (% de volumen) que libera un sustrato al pasar de 50 a 100 cm de co-
lumna de agua de desorcion.

Valor éptimo es del 4-10%.

En plantas horticolas se ha estudiado que pueden alcanzar hasta 300 cm de columna de agua,
sin afectar significativamente al crecimiento de la planta.



3¢2°1-5 Agua total disponible
Viene dada por la suma del agua facilmente disponible més el agua de reserva.

Nivel ptimo se encuentra entre el 24 y el 40% de volumen.

32+1-6 Agua dificilmente disponible

Es el volumen de agua retenida por el sustrato tras ser sometido a una tension superior a 100
cm. columna de agua. En muchos casos se produce una incapacidad por parte de la planta de ex-
traer el agua del sustrato, pudiendo llegar incluso a mostrar sintomas de marchitez.

3¢2¢1°7 Distribucion del tamaino de las particulas

Hemos visto como el tamafio de los poros determina la capacidad de un sustrato en retener el
agua y el aire. La porosidad aumenta en la medida que lo hace el tamafio medio de las particulas.
Las particulas pequefias hacen disminuir la porosidad y aumentar la cantidad de agua retenida. En
un sustrato, es también importante la distribucion del tamafio de sus particulas.

El material méas adecuado es el de textura media a gruesa, con distribucion de tamafio de los po-
ros entre 30 y 300 micras, que retiene suficiente agua facilmente disponible y posee un adecuado
contenido de aire.

3°2¢1-8 Estructura estable

Que permita una buena durabilidad del material y una manipulacién adecuada.

3219 Densidad aparente

Viene definida como la materia seca en gramos contenida en un centimetro ctbico de medio de
cultivo. Los sustratos con valores bajos de densidad aparente son faciles de manipular.

322 Propiedades Quimicas

Hemos visto que los sustratos que mas se estan utilizando en los sistemas de cultivo sin suelo
para el cultivo de hortalizas, son aquellos que tienen una baja actividad quimica y que por lo tanto,
apenas interfieren en la solucion nutritiva aportada.

En principio la inactividad quimica es algo deseado en un sustrato, también lo es el que no se
disuelva y por lo tanto, que sean estables quimicamente, que presenten una baja o nula salinidad,
pH neutro o ligeramente &cido y una adecuada relacién C/N.



32°2°1 Capacidad de intercambio cationico. C.I.C.

Se define como la suma de cationes que pueden ser adsorbidos por unidad de peso del sustra-
to, es decir, la capacidad de retener cationes nutrientes e intercambiarlos con la solucién acuosa.
Una CIC alta es propia de los sustratos organicos. Se expresa en miliequivalentes por unidad de pe-
S0 0 volumen, meg/100 g. 0 meg/100 cc.

En los actuales sistemas de cultivos sin suelo, en los que con la nueva tecnologia existente en el
riego permite formular de forma cdmoda las soluciones nutritivas, suele interesar sustratos con una
baja CIC, 0 sea, que sean quimicamente inertes o de muy baja actividad.

3222 Disponibilidad de los nutrientes

La mayor parte de los sustratos inertes existentes poseen un contenido de nutrientes inicial ca-
si nulo.

Cuando hemos elegido un sustrato organico como medio para desarrollar nuestro cultivo sin
suelo, serd conveniente realizar un analisis del extracto de saturacion, para ajustar la solucién nu-
tritiva, al menos durante las primeras semanas de cultivo. Como ejemplo tenemos la fibra de coco
que inicialmente puede ser rica en potasio.

3223 Salinidad

Hace referencia a la concentracion de sales existente en el sustrato cuando es suministrado. En
aquellos que son inertes la salinidad es practicamente nula, en sustratos organicos puede tener va-
lores elevados. La podremos determinar a través de una analitica del extracto saturado, para apro-
vechar dichas sales, si son apropiadas, o proceder al lavado del sustrato empleando agua de riego.
Se considera que valores de conductividad eléctrica superior a 3,5 mS/cm son excesivamente altos
para la mayor parte de cultivos horticolas.

302¢2¢4 pH
El desarrollo de las plantas se ve reducido en condiciones de acidez o alcalinidad marcada.

El pH influye en la asimilabilidad de los nutrientes por la planta. Con un pH inferior a 5 pueden
presentarse deficiencias de nitrdgeno (N), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y con valores su-
periores a 6,5 se disminuye la asimilabilidad de hierro (Fe), fésforo (P), manganeso (Mn), boro (B),
zinc (Zn), y cobre (Cu).

Los materiales organicos presentan mayor capacidad tampén que los inorganicos y por lo tanto,
mayor capacidad para mantener constante el pH.

En general, cuando un sustrato se encuentra fuera de los rangos de pH aconsejados, lo debe-
mos corregir a valores adecuados.



El nivel 6ptimo aconsejado para el manejo de cultivo sin suelo de hortalizas en la disolucion del
sustrato se sitlia en valores comprendidos entre 5,5 y 6,8, que es el rango en el que se encuentran
de forma asimilable la mayor parte de los nutrientes.

32¢2¢5 Relacion C/N

El valor de dicha relacidn nos da una idea del grado de inmadurez de los sustratos organicos y de
su estabilidad. Un nivel del orden de 30 puede ser indicativo de la falta de descomposicion del sus-
trato, dando lugar a una inmovilizacién del nitrégeno de la solucién y a una reduccion del oxigeno de-
bida a la actividad microbiana. En sustratos para horticultura se recomiendan valores inferiores a 20.

323 Propiedades Bioldgicas

3231 Velocidad de descomposicion

La descomposicion de los sustratos se da generalmente en los organicos, siendo deseable para
el manejo de sistemas de cultivo sin suelo que tengan una baja velocidad de descomposicion por
degradacion biolégica. En aquellos casos en los que opte por la eleccion de sustrato organico y se
pretenda una larga duracion de cultivo, deberemos elegir y tomar las medidas oportunas para evitar
una rapida degradacion.

3232 Actividad reguladora del crecimiento

Se conocen determinadas sustancias existentes en los sustratos organicos que tienen un cierto
efecto estimulador sobre el crecimiento de las plantas.

3233 Estar libre de semillas de malas hierbas y de patogenos

Sobre todo en los sustratos naturales y de origen organico. Estos sustratos han de estar tam-
hién exentos de sustancias toxicas.

33 Principales Sustratos Utilizados en Cultivo Sin Suelo de
Hortalizas

Las principales funciones de un sustrato dentro del sistema de cultivo sin suelo es el de propor-
cionar un medio ambiente “ideal” para el crecimiento de las raices y constituir una base adecuada pa-
ra el anclaje o soporte mecanico de las plantas. (M. Abad, P.F. Martinez y J. Martinez Corts 1992).

En este epigrafe se tratan los principales sustratos empleados en los sistemas de cultivo sin
suelo en hortalizas, definiendo sus caracteristicas fisicas, quimicas e hidroldgicas mas importantes.



331 Lana de Roca

El cultivo en lana de roca tienen su origen en Dinamarca y posteriormente se desplaza a los
Paises Bajos, donde se desarrollan en la actualidad unas 3.600 ha. En Espafia, su crecimiento ha
sido espectacular en los Ultimos afios.

La lana de roca se obtiene por la fundicion de un 60% de diabasa, 20% de piedra caliza y 20%
de carbdn de coque, que se introduce en un horno a una temperatura de 1.600 °C. La masa fundida
pasa por unas ruedas giratorias, de donde sale en forma de fibras de aproximadamente 0,005 mm.
de grosor. En el proceso se afiaden estabilizantes (resina fenélica bakelita) y mojantes. Posterior-
mente la lana se comprime a una temperatura de 260°C y adquiere su forma, en donde se corta en
tablas, para ser embolsadas con un plastico opaco, generalmente blanco en la cara exterior y em-
baladas. Las planchas se convierten en lo que denominamos tablas, tacos y bloques, en donde cul-
tivamos las plantas o se realizan los semilleros respectivamente.

3. Distintas presentaciones de lana de roca: tabla, bloque, dado, materia prima
para su fabricacion y ladrillo procedente de su reciclado.

El producto asi presentado es practicamente inerte y totalmente libre de patdgenos.

Propiedades fisicas:

DenSidad QPArENTE ..ot 0,08 g./cm?
POrOSIAA tOLAI ....cvuvvevceicircie e 96%
Capacidad de retencion de agua facilmente disponible ...........cccocovvvvverrierirnnnnn. 30%
Capacidad de @IreACION .........ccevevreieeeiererere e ssessnes 35-45%
AQUA U8 TESEIVA. ..v.vvvrceriersrerseissssssisssesssssse s sss s esss s ssessessssas e sssesssssssassssnes 0,9 %

Mas del 95% del agua retenida por la lana de roca es facilmente asimilable, el material no tiene
préacticamente agua de reserva ni agua dificilmente disponible, con lo que la planta puede disponer
de casi la totalidad del agua retenida en la tabla con una gran facilidad, aspecto que resulta conve-



niente en la medida en que la planta debe esforzarse muy poco para tomar la solucién nutritiva, al
mismo tiempo en su manejo se deben tomar las precauciones oportunas, evitando dejar sin sumi-
nistro de solucion nutritiva durante un periodo largo.

Su estabilidad mecanica es baja y su duracion limitada.

Propiedades quimicas:

Es un material quimicamente inerte, aunque esta compuesto por 6xidos de azufre, calcio, alu-
minio, magnesio, hierro etc., que no los puede aprovechar la planta. La lana de roca tiene una cier-
ta reaccion alcalina en un primer momento, que puede ser corregida mediante su manejo por medio
de la saturacion del sustrato con una solucion nutritiva cida, con un pH de 5,5-5,8.

Su capacidad de intercambio catiénico y su poder tampdn son préacticamente nulos. Por lo que
se debera prestar especial atencion en el manejo de la solucién nutritiva.

Con la solucion nutritiva tiene baja inercia térmica.

Como principal problema presenta, que es un material no biodegradable. Existe la posibilidad
de creacion de plantas de reciclado, en donde el producto residual se convierte en ladrillos que se
destinan a la construccidn, pero no se encuentra todavia ninguna instalada en Espafia y el creci-
miento de la superficie de invernaderos que utilizan el sustrato lana de roca en el sur de Espafia,
puede hacer necesario este tipo de instalaciones.

Puede existir heterogeneidad en los distintos lotes. Existen diversas dimensiones de tablas de
lana de roca y disposicion de las fibras: en vertical, crespada y horizontal, desarrollandose nuevos
disefios por parte de las distintas firmas que la comercializan, asi como la altura de la tabla. Una de
las Ultimas novedades es la adicion a la lana de roca clésica de particulas de arcilla, que permite una
alta capacidad de retencion de agua y fuerte efecto tampon.

La fibra vertical permite un mejor ajuste de los niveles de agua, una mejor resaturacion de la ta-
bla, es mas rigida, de mayor densidad, durabilidad y permite una disminucién de los drenajes (Gar-
cla, A. 1999).

La lana de roca presenta como ventajas que, por ser un material totalmente inerte apenas inter-
fiere en la nutricion, control de enfermedades de suelo, presenta una excelente relacion aire agua,
la mayor parte del agua es facilmente asimilable, existe una gran experiencia de manejo contrastada
en diversos paises. Como inconvenientes presenta, el que debemos estar muy atentos en el manejo
evitando quedarnos sin agua, por su dificil recuperacion, formulando correctamente la solucion nu-
tritiva, por su nula C.I.C. y bajo poder tampén.

Densidad | Porosidad | Porosidad | Capacidad | Aguafa- | Agua difi- | Aguade | Capacidad| Inerte | Reaccion| C.I.C. Poder
Aparente | Total (%) | Ocluida | retencion | cilmente | cilmente | reserva | Aireacion (meg/200g) | Tampon
(g/em’) (%) | aguaficil- |asimilable disponible| (%) (%)
mente dispo- | (%) (%)
nible (%)
Lana de : _ _ Muy
Roca 0,080 | 96,0 =0 30,0 >95 0 09 35-45 Si | Alcalina 0 bajo

Tabla 2. Caracteristicas Lana de Roca.



332 Perlita

La perlita se introduce en Espafia unos afios mas tarde que la lana de roca, en 1990, aunque su
crecimiento ha sido similar.

La perlita es un silicato de aluminio de origen volcanico. El material recién sacado se muele y es
transformado industrialmente mediante un tratamiento térmico con precalentado a 300-400°C y depo-
sitado en hornos a 1.000°C. A estas temperaturas se evapora el agua contenida en sus particulas, obte-
niendo un material muy ligero con una alta porosidad, obteniendo un material de 128 kg./m? de densidad.

Existe en el mercado diferentes tamafios de particula, que da lugar a los distintos tipos de perli-
ta, siendo uno de los mas comercializados el tipo B-12, que esta formado por fracciones medias y
gruesas junto con fracciones finas.

Propiedades fisicas de perlita tipo B-12:

P0rosidad total (%0 VOL) ..o 85,9%
DenSidad QPArENTE .........ccvweirirreirieriireereereeseieisei et 0,143 g./cm®.
Agua facilmente disponible (% VOL) ..o, 24,6%
Agua de reServa (JoVOL) ... %
Agua dificilmente disponible (YoVOL.) .......cocrerieririnrererercreseereeees 25,2%
Agua total disponible (YoV0L.).....c..cvverreriecriesseree e, 31,6%
Posee una porosidad OCIUIda & ........ccovevierreirirniiesierees s 8,1%

Se debe prestar especial atencién a su manipulacion evitando posible degradacion de su gra-
nulometria, una perlita pulverulenta puede reducir la aireacion del sustrato y afectar al buen dre-
naje del mismo.

Propiedades quimicas:

Es también un material inerte que no se descompone ni bioldgica ni quimicamente. Al ser un si-
licato de aluminio, empleando soluciones nutritivas con pH inferior a 5, se puede producir una so-
lubilizacién del aluminio y provocar fitotoxicidad. El pH es neutro o ligeramente alcalino inicial-
mente y puede ser corregido como en el caso de la lana de roca. Su salinidad es muy baja. Tiene
muy baja capacidad de intercambio catidnico (1,5-2,5 meq./100 g.) y capacidad tampon.

Densidad | Porosidad | Porosidad | Capacidad | Aguafa- | Agua difi-| Aguade |Capacidad| Inerte | Reaccion| C..C. | Poder

Aparente | Total (%) | Ocluida | retencion | cilmente | cilmente | reserva | Aireacion (meg/200g) | Tampdn
(g/em) (%) | aguaficil- |asimilable|disponible| (%) (%)
mente dispo- | (%) (%)
nible (%)
Perlita . Neutra- Muy
(B-12) 0,143 | 859 81 24,6 >25 25,2 7,0 29,1 Si Ligeramente 15-2,5 bajo
Alcalina

Tabla 3. Caracteristicas Perlita B-12.



333 Arenas
Es un material de naturaleza silicea y de composicién variable, dependiendo de la roca silicea original.

Procede de canteras (granito, gneis, basalto, etc.), o en rios procedente de depdsitos de forma-
cion aluvial, mas o menos reciente. Las primeras son mas homogeéneas que las de rio.

Deben estar exentas de limo y arcilla. Los niveles de carbonato célcico no debera ser superior al
10%. El tamafio de las particulas debe estar comprendido entre 0,02 y 2 mm. y una adecuada dis-
tribucion de los tamarios.

Tiene una densidad aparente de 1,5 g./cm?, un espacio poroso <50%. Con tamafios de particu-
la inferiores a 0,5 mm la capacidad de retencion de agua es alta. Con los tamafios aconsejados pre-
senta un buen drenaje.

Si esta exenta de limo, arcilla y carbonato calcico, es inerte quimicamente y presenta una capa-
cidad de intercambio catiénico muy baja < 5 meg/100 g.

Por su gran resistencia mecanica es un sustrato permanente. Presenta un problema de suminis-
tro a largo plazo debido al impacto ambiental, principalmente de la procedente de extracciones de
ramblas de rio.

Densidad | Porosidad | Porosidad | Capacidad reten-| Capacidad Inerte Reaccion C..C. Poder
Aparente Total (%) | Ocluida (%) | cionaguafécil- | Aireacion (%) (meg/200g) Tampon
(g/em?) mente disponible
(%)
Arena 1,500 <50 =0 Alta <7,2 Puede Alcalina <5 Bajo

Tabla 4. Caracteristicas Arena.

334 Turbas
La turba es un sustrato organico de origen natural, son vegetales fosilizados.

Existen distintos tipos de turbas y por su grado de descomposicion podemos encontrar: las ru-
bias, que estan ligeramente descompuestas, de color mas claro y de un mayor contenido en materia
organica. Presenta unas excelentes propiedades fisicas y quimicas, con una estructura mullida, alta
porosidad, alta capacidad de retencion de agua, aceptable contenido de aire, baja densidad aparen-
te, alta capacidad de intercambio cationico y baja salinidad. La turba negra es de color oscuro y es-
t4 fuertemente descompuesta. Es de calidad inferior a la turba rubia.

Esta poco extendida como sustrato de cultivo sin suelo de hortalizas, aunque es empleada en
semilleros y cultivos de planta en maceta.

335 Fibra de coco

Es un material vegetal procedente de los desechos de la industria del coco, tras la extraccion de las
fibras mas largas del mesocarpo que son utilizadas para la fabricacion de cuerdas, cepillos, etc., se
aprovechan las fibras cortas y el polvo de tejido medular en proporciones variables como sustrato.



Son varios los paises que producen la fibra de coco, siendo Sri Lanka el principal productor, ha-
hiéndose encontrado una gran variabilidad en las propiedades fisicas y quimicas del sustrato entre
los distintos origenes (Evans et al., 1996; Noguera et al., 1997,1999).

La fibra de coco es un material ligero y presenta una porosidad total muy elevada, por encima
del 93%. Presenta cantidades aceptables de agua facilmente disponible y esta bien aireado. La fibra

de coco se contrae poco cuando se deja secar (Abad et al, 1997).

La fibra de coco posee un bajo poder tampon (aunque superior a la lana de roca).

Fibra de Coco

Propiedad Intervalo
Indice de grosor (%)” 11-66
Densidad aparente (g/cm?) 0,020-0,094
Espacio poroso total (%vol.) 93,8-98,7
Capacidad de aireacion (% vol.) 22,2-90,5
Agua féacilmente disponible (% vol.) 0,7-36,8
Agua de reserva (% vol.) 0,1-7,8
Capacidad de retencion de agua

(ml/I sustrato) 110-797
Contraccion (% vol.) n.d.-28
pH (pasta saturada) 4,76-6,25
Conductividad eléctrica

(estracto de saturacion, dS/m) 0,39-6,77
Capacidad de intercambio catiénico

(m.e./100 g) 31-97
Materia organica total (%) 88,6-95,7
Relacion C/N 74-194
Elementos asimilables: (ppm extracto de saturacion)
N-NO, n.d.-1,7
N-NH," n.d.-1,8
P 7,4-104
K 115-2.343
Ca™ 6,9-114
Mg 2,6-59
Cl 27-2.242
S04° 2,5-314
Na* 25-294

“Turba Sphagnum rubia finlandesa débilmente descompuesta.

% en peso de particulas con g>1 mm.
“No detectable.

Mediana

34
0,059
96,1
44,9
19,9
3,5

523
14
571

3,52

61
93,8
132

0,21
0,14
41
956
26
20
1.085
23
137

Turba
Shagnum

63
0,084
94,2
41,2
225
4,4

620
13
3,17

0,21

100
97,9
48

08
7.4
1,7
10
27
4,4
22
20
10

Tabla 5. Propiedades fisicas, fisico-quimicas y quimicas de trece muestras de fibra de coco comparadas con una

turba de Sphagnum. (Abad et al, 1997).

La salinidad es debida, principalmente a niveles altos de cloruro sodico y potasio.

Como en el caso de la turba, estos sustratos poseen un cierto caracter estimulador del creci-
miento sobre la planta y requiere de una preparacion previa.



336 Picon

El picon es un sustrato natural granular, de forma irregular, con superficie rugosa y poros en

su interior, es de origen volcéanico, con tamafio de particula inferior a 16 mm..

Se pueden encontrar 2 tipos de picon: el negro, y el rojo mas antiguo y degradado.
Presenta una alta heterogeneidad en sus caracteristicas, que dificulta su manejo.
Se extrae de canteras a cielo abierto, posteriormente se clasifica por tamafios o no.

Se empez0 a utilizar como sustrato para cultivo sin suelo en Gran Canaria en los afios 60, pos-

teriormente se abandona y en los afios 90 se vuelve a introducir, usandose en sacos largos con
riego localizado de alta frecuencia.

Tiene un porcentaje de particulas mayores de 1 mm superior al 80%.
Porosidad efectiva de 50-60%

Porosidad ocluida 8 a 13%

30-40% de capacidad de aireacion.

Baja retencion de agua 100 a 150 cm¥/litro.:

< 2% de agua de reserva.
4-5% de agua facilmente disponible.
5-7% de agua dificilmente disponible.

El picon negro, que es el mas usado, tienen una baja CIC: 5 meg/100 g., CE < 0,1 mS/cm en

extracto 1:6 (vol./vol.) y pH alcalino 7,5y 8,5.

Los picones rojos presentan una reactividad quimica mayor, que los hace dificilmente maneja-

bles como sustratos para cultivo sin suelo.

(Caracterizacion del picon facilitada por D. Belarmino Santos Coello, Agencia de Extension

Agraria de Fasnia Tenerife, 2000).

Densidad | Porosidad | Porosidad | Capacidad | Aguafa- | Agua difi-| Aguade |Capacidad| Inerte | Reaccion| C.I.C. Poder

Aparente | Total (%) | Ocluida | retencion | cilmente | cilmente | reserva | Aireacion (meq/100g) | Tampdn
(g/em?) (%) | aquaficil- |asimilable |disponible| (%) (%)

mente dispo-| (%) (%)

nible (%)

Picon

0,7-0,8 | 50-60 | 8-13 | 10-15 4-5 5-7 <2 30-40 Si Alcalina 5 Bajo

Tabla 6. Caracteristicas Picon.

337 Otros sustratos

Menos extendido se encuentran otros sustratos, que son utilizados en aquellos casos de una

disponibilidad local, como la arcilla expandida, la vermiculita, piedras volcanicas, grava, espumas
sintéticas, cascarilla de arroz, etc.




4 - Sistemas de Cultivo sin Suelo y Preparacion
del Invernadero

41 Preparacion del Invernadero

El sistema viene influenciado claramente por la eleccion del sustrato, empleando los vol(ime-
nes aconsejados, las dimensiones de saco, salchicha o contenedor mas adecuados, con una
correcta instalacion que permita la evolucidn mas favorable del cultivo.

En general, el suelo del invernadero va a ser sometido a transformaciones que van a permitir el
cultivo sin suelo en cualquier sistema y sustrato, con el objeto de obtener un cultivo lo mas unifor-
me posible, una recogida de los drenajes en el invernadero, y en los sistemas cerrados, una
correcta canalizacion y tratamiento para su reutilizacion.

En aquellas explotaciones dotadas de suelos con un buen drenaje, se recurre a esparcir unos
centimetros de gravilla por encima del suelo, para sobre ella colocar el saco, contenedor o incluso
el canal de recogida de un sistema cerrado.

Para mejorar las condiciones de higiene, se pueden emplear film de polietileno en la zona de
colocacion del sustrato para evitar el contacto directo con el suelo o la gravilla y evitar que las rai-
ces del cultivo tras salir del punto de corte de drenaje pueda arraigar en el suelo. Uno de los
aspectos de mayor importancia es el de la nivelacion del suelo, que permitird que el sustrato se
encuentre lo mas horizontal posible y podamos evacuar el drenaje a uno o varios puntos de la
explotacidn, evitando encharcamientos en el suelo del invernadero, irregularidades en el contenido
de la solucidn nutritiva en el interior del saco, o posible estancamiento del agua en contenedores 0
sacos de mayor longitud.

5
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4. Planta de tomate afectada de asfixia radicular por encharcamiento debido a
mala nivelacion del contenedor.



5. Invernadero con base gravilla y film plastico que aisla del suelo.

En la transformacidn del invernadero caben distintas posibilidades y la eleccion de cada una
de ellas dependera del coste de ejecucion, de la maquinaria disponible, del tipo de sustrato em-
pleado y de la disposicion del mismo.

Los sistemas empleados en los invernaderos de cultivo sin suelo, principalmente en lana
de roca, han consistido en la ejecucion de unos perfiles en el suelo en los que queda totalmen-
te delimitada la zona de colocacion del saco y la del pasillo. En la zona de drenaje se puede
instalar un film de polietileno negro de unas 300 galgas, se puede incluso colocar tuberias de

Solape pléstico
Blanco-Negro

\
A

Pléastico
Blanco-Negro

Plastico Negro
Tuberia Drenaje

Figura 2. Disposicion de tablas, plasticos y drenaje.



drenaje y posteriormente, se puede acolchar
toda la superficie del suelo con un film de
polietileno bicapa de unas 400 galgas de
color blanco en la parte exterior y negro en el
interior para evitar la salida de malas hier-
bas, que se solapa en la zona de drenaje, tal
y como se indica en la figura 2. En los paises
de centroeuropa en donde esta instalacion ha
sido extensamente empleada, los marcos de
plantacion y disposicion de los cultivos hor-
ticolas son muy similares y existe maquina-
ria que realiza estos perfiles al tiempo que
nivelan las lineas de cultivo.

En Espafia, por la heterogeneidad de los
sistemas, las instalaciones, en general, se
han simplificado. En la mayorfa de las insta-
laciones de cultivo sin suelo, se ha reducido
notablemente el volumen de sustrato emplea-
do, respecto a los invernaderos de centroeu-
ropa, permitiendo disposiciones, mas senci-
llas y précticas.

6. Disposicion de tabla en invernadero

En sistemas cerrados, se recoge el drenaje producido en el invernadero, impidiendo la
entrada de luz, para evitar la proliferacion de algas, hasta un dep6sito desde donde bombear
para su mezcla o para destinar a otras parcelas. Cuando se hace una instalacién pensada para
sistema cerrado, existen diferentes tipos de contenedores o canales, en donde colocar el sus-
trato directamente o embolsado para la correcta canalizacion del drenaje, que por gravedad lo
llevarén hasta un depésito.

4-2 Instalacion de puntos de control

La instalacién del punto o puntos de control del invernadero, serén referencia del funciona-
miento del sistema, dichos puntos seran visitados al menos una vez al dia, para tomar las medi-
ciones de riego aportado, volumen de drenaje, mediciones de pH y conductividad eléctrica.

Los puntos instalados aportan informacidn fiable de lo que est4 ocurriendo en el cultivo y su
nimero dependera de la sectorizacion del riego, del niimero de cultivos o plantaciones y de la super-
ficie cultivada. Se aconseja un minimo de 4 puntos por hectarea, que deberan sefializarse correcta-
mente para su localizacion, ser representativos, accesibles y que se pueda trabajar con comodidad.

En este punto de control tomaremos medida de uno o dos emisores de la instalacion, del
volumen de solucion aportado, de su pH y conductividad eléctrica. Para conocer el consumo
de solucién nutritiva y el drenaje de las plantas, instalaremos un dispositivo que nos permita
recoger el drenaje de una muestra compuesta generalmente de dos metros lineales de sustrato
en los que podemos tener de 4 a 12 plantas, para medir el volumen de lixiviado, pH y conduc-
tividad eléctrica.



7. Punto de control de drenaje

Ve U L

Figura 3. Punto de control de drenaje

4.3 Sistema de Cultivo en Lana de Roca

El cultivo en lana de roca es introducido en Espafia en 1982. Su desarrollo y evolucion han sido
espectaculares y se estiman en estos momentos una superficie de unas 1.400 ha. Existen diferentes
firmas que la comercializan, empleando distintas dimensiones de tablas y disposiciones del fibraje.

Las tablas van embolsadas con un polietileno de color blanco exteriormente y negro en el inte-
rior, para evitar la proliferacion de algas, de 500 galgas de grosor que permite una duracién minima
de dos afios. Las dimensiones mas comunes son las de tablas de 100 cm de largo, 15 a 24 cm. de
ancho y entre 7,5 a 10 cm. de alto. Presentan diferentes densidades de lana de roca, a mayor densi-
dad mayor duracion del material, oscilando las densidades aparentes desde 100 mg/I hasta 47 mg/l.

Las distintas dimensiones y usos de lana de roca dan nombre al bloque, que es un pequefio ci-
lindro sobre el que se puede realizar la siembra, el taco sobre el que se realiza el repicado y que



puede ser de distintas dimensiones, siendo el mas utilizado el de 7,5 x 7,5 x 6,5 cm y por Gltimo, te-
nemos la tabla sobre la cual se desarrolla el cultivo.

Para cultivos horticolas, se emplean densidades de plantacion comprendidas entre 2 y 6 plantas
por tabla, dandose casos de plantaciones que utilizan densidades altas de cultivo (cultivo de toma-
te en ciclo primaveral) en las que se puede llegar hasta 9 plantas por tabla.

Se utiliza una cantidad total comprendida entre 3.333 a 5.000 tablas/ha., que corresponde apro-
ximadamente entre 50 y 75 m¥/ha. de sustrato. En paises de centroeuropa como el caso de Holanda,
se emplean volimenes de hasta 150 m*/ha.

Es el sistema que mas se utiliza en Europa y del que mas informacidn y experiencia se dispone.
Por sus excelentes caracteristicas fisicas y quimicas como sustrato para cultivo de hortalizas, lo
convierte en uno de los sistemas ideales para el manejo de cultivo sin suelo. Algo mas del 95% del
agua retenida por el sustrato es facilmente asimilable por la planta, aspecto que no permite dejar sin
suministro de agua al cultivo durante un periodo largo de tiempo y por la dificultad de rehidratar el
material una vez extraida la totalidad del agua. Por su baja capacidad de intercambio catiénico y su
bajo poder tampon, exige un manejo muy exacto de la nutricion y del riego.

El conjunto, lana de roca y solucion nutritiva, presenta una baja inercia térmica, por lo que las
variaciones de temperatura del sistema radicular esté sujeta a los cambios de temperatura del aire
en el interior del invernadero y de la temperatura de la solucién nutritiva.

Su duracion es limitada y se recomienda para dos afios. Presenta también como inconveniente
los problemas medioambientales que genera su eliminacion.

8. Sistema de cultivo en lana de roca.

44 Sistema de Cultivo en Perlita

La perlita es introducida en Espafia como sustrato para cultivo sin suelo en 1990 y desde en-
tonces el nimero de hectéreas cultivadas se ha ido incrementando a un ritmo incluso mayor que el
de lana de roca. Como en el caso de la lana de roca, la mayor parte de la superficie cultivada se en-
cuentra en los invernaderos de Almeria.



La perlita se comercializa en sacos casi cilindricos de 120 cm de longitud y 22 cm de dia-
metro, conteniendo un volumen de 40 litros de perlita B-12. El polietileno utilizado es de 800
galgas de espesor, blanco y negro, con una duracidn garantizada de 2 afios. Cada saco es capaz
de retener unos 23 litros de solucion nutritiva. Se recomienda para un maximo de 6 plantas en
cada saco y una densidad de 3.334 sacos por hectarea, que equivale a un volumen total de 134
m*/ha. Cada saco pesa aproximadamente 5 kilos, que lo hace manejable y facil de instalar. Los
sacos pueden quedar dispuestos en el invernadero, guardando una separacion entre hileras de 2
m. y de 30 cm. entre sacos, disposicion que puede variar en funcién del cultivo horticola con el
(ue estemos trabajando.

Como ocurre con lana de roca, el manejo de la perlita requiere atencion y control exacto de los
nutrientes, por su baja o nula capacidad de intercambio catiénico y bajo efecto tampdn, al trabajar
con mayor volumen de sustrato por planta, permite diluir un poco los errores cometidos en el ma-
nejo del riego.

La perlita la podemos emplear con sistema de sacos, que es el mas extendido, se puede adqui-
rir a granel para rellenar contenedores de poliestireno expandido, o bien, en contenedores conti-
nuos, encareciendo la instalacion en estos dos Gltimos respecto al cultivo en sacos, por la adquisi-
cion de dichos contenedores.

El semillero se puede realizar en bandejas de poliestireno con una mezcla de perlita y vermicu-
lita evitando el sobrecoste del semillero en taco de lana de roca, o si se prefiere también se puede
realizar en este (ltimo sustrato, incluso se puede efectuar siembra directa.

Aunque es un material inerte quimicamente, si se trabaja con soluciones nutritivas con un
pH inferior a 5, puede producir la solubilizacion del aluminio existente en la perlita provocan-
do fitotoxicidad. Durante su manipulacién y transporte deben tomarse las precauciones opor-
tunas, puede perder su estabilidad granulométrica, incluso durante el cultivo, produciendo las
particulas finas tras estratificacion anegamiento, falta de aireacion y posibles problemas de
asfixia radicular.

b L
9. Sistema de cultivo en sacos de perlita Cultivo de pimiento en el Campo de
Ensayos de SURINVER.
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10. Sistema de cultivo sin suelo en contenedores 11. Instalacién de salchicha de arena para cultivo de

rellenos de perlita. Cultivo de rosas. melén al aire libre en Fundacion Caja Rural
Valencia.

45 Sistema de Cultivo en Arena

El cultivo en arena se configuré como posibilidad practica en 1929, cuando los técnicos de la
Estacion Experimental de New Jersey sugirieron su aplicacion comercial (Ellis y Swaney., 1967).
La introduccidn de los cultivos sin suelo en Espafia se realiza a través de este sistema.

Inicialmente el cultivo en arena se desarrollaba en bancadas hechas de obra, con sus corres-
pondientes drenajes.

Actualmente el empleo de la arena como sustrato se encuentra muy extendida en los invernade-
ros de produccion de tomate de Murcia, empleando arena lavada de rio, que se dispone en sacos
de polietileno a modo de salchichas, e incluso en algunas explotaciones se rellenan contenedores
de plastico rigido.

Para la fabricacion de la salchicha se emplea polietileno coextrusionado blanco y negro, de un
espesor de 400 a 600 galgas, de 1,5 m. de ancho y longitud de 30 a 50 m., dependiendo de la lon-
gitud del invernadero. La dimension del saco que nos queda, es de unos 40 cm de ancho y entre 20
a 25 cm de alto, se emplea un total de 250 m¥/ha., repartidos en 4.000 a 5.000 m. lineales.

Una vez preparado el terreno de asiento, se extiende el plastico, se rellena de arena , se dobla el
plastico envolviendo la arena y se solapan los extremos que son sellados. La construccion emplea
mucha mano de obra, aunque su fabricacion puede mecanizarse.

Presenta como ventaja el bajo coste del sistema, la longitud de la salchicha puede ver compen-
sada el posible mal funcionamiento de algtin gotero. La duracion del sustrato es permanente por la
gran resistencia mecanica.



Como inconveniente presenta la falta de estandarizacion, posibles problemas de contaminacion
por transmision de enfermedades entre plantas, con el empleo de sustrato de tanta longitud y que
el suministro no esta garantizado a largo plazo por el impacto ambiental que provoca su extraccion.

46 Sistema de Cultivo en Fibra de Coco

La fibra de coco comienza a introducirse lentamente como sustrato en sistemas de cultivo sin
suelo. El sistema mayoritariamente empleado es el de cultivo en contenedor, a partir de suministro de
dicho sustrato en forma de ladrillo deshidratado y comprimido, que es la forma de suministro que
menor grado de variacion de las caracteristicas fisicas y quimicas presenta. EI mayor grado de varia-
cion lo presentan en las formas de bala prensada y saco de cultivo (Noguera, P. et al., 1999).

Es conveniente, previo al empleo del sustrato realizar un anlisis del mismo, para proceder al
posible ajuste de la solucidn nutritiva 6 al lavado del sustrato en caso de exceso de sales.

Se puede utilizar contenedores de 16 a 24 |. de capacidad, en los que se introduciran dos o tres
ladrillos de 8 I. que hidrataremos y disgregaremos en el contenedor. En ocasiones, tanto el hidrata-
do de los ladrillos como el disgregado se puede complicar, pudiéndose mecanizar la segunda labor
con el empleo de hormigoneras moviles y pequefios trituradores mecanicos en el contenedor.

En los ltimos afios se viene comercializando la fibra de coco disgregada o en balas prensadas
en bolsas de polietileno, de similares caracteristicas a las de los sacos de perlita o lana de roca.

Se recomienda emplear un volumen de 85 a 130 m*/ha. de sustrato.

Como ventaja presenta su efecto estimulante sobre el crecimiento de la planta, elevada porosi-
dad total, retiene cantidades aceptables de agua facilmente disponible y es facil de manejar. Su resi-
duo participa en procesos de humificacidn y enriquecimiento de la materia organica del suelo.

Como inconvenientes presenta la falta de homogeneidad de las distintas partidas, procedencias y
modalidad de presentacion, alta salinidad de algunos lotes, su elevada relacion C/N que puede pro-
ducir sobre el cultivo el hambre de nitrégeno, labores preparatorias y la garantia de suministro.

12. Hidratacion de ladrillos comprimidos de fibra de coco.



13. Sistema en salchichas de polietileno rigido, con empleo de tablas de fibra de
coco. Trasplante tras cultivo anterior de tomate.

47 Sistemas de Cultivo en Agua

El sistema mas conocido es el NFT que corresponde a las siglas de nutrient film technique, que
fue desarrollado a finales de 1960 por el Dr. Allan Cooper. Esta basado en mantener una delgada Ia-
mina de solucidn nutritiva que continuamente se encuentra en recirculacion, pasando a través de las
raices de la planta aportando agua, nutrientes y oxigeno. Para la instalacion se emplean canales per-
fectamente nivelados, por los que circula dicha solucion, dejando una cAmara de aire y cerrando di-
cho canal con un plastico flexible que impide la entrada de luz.

14. Sistema de cultivo NFT

Una variacion del sistema NFT, es el re-
cién introducido sistema NGS, new growing
system, que consiste en un canal formado por
bolsas de polietileno, interiormente en tres
capas interconectadas y forrada por una ulti-
ma de polietileno blanco y negro, que es la
que impide la entrada de luz en el sistema ra-
dicular, todo ello suspendido en el aire, con
un sistema de sujecion y perfectamente nive-
lado para recoger el drenaje al final de la linea
de cultivo y recircularlo. El sistema de riego
estd constantemente en funcionamiento y la
solucién nutritiva recogida llega a un depdsi-
to en donde se afiade agua fresca, se ajusta la
solucion nutritiva, se calienta dicha solucion
mediante unos intercambiadores de calor y se
vuelve a bombear al cultivo. En su recorrido
se hace circular la tuberia de riego cerca del
sistema radicular de la planta para aprovechar
y calentar las raices de la planta.
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Figura 4. Sistema NGS

48 Otros Sistemas

Existen otros sistemas, aunque la superficie cultivada es de poca importancia, o bien, el
desarrollo del mismo es a nivel local, por el posible aprovechamiento de un sustrato. Como pue-
de ser el picdn en las Islas Canarias, cultivo en grava con empleo incluso de sistema de riego por



subirrigacion en bancadas; cultivo en otros sustratos organicos como la turba, serrin, corteza de
arboles, sistemas de cultivo aeroponico, en los que las raices de la planta se encuentran colgan-
do en el interior de un contenedor que suministra la solucién nutritiva con una alta frecuencia de
riego, mojando dicho sistema radicular. Aplicacion de cultivo de columna vertical, adaptado al
cultivo de lechuga y fresdn.
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16. Esquema de cultivo aeroponico.
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17. Demostracion de cultivo aeropénico en crisantemo.

5 « Solucion Nutritiva

El término solucion nutritiva lo hemos venido empleando durante los epigrafes anteriores. Aun-
que pueden aplicarse cualquier otra técnica de fertilizacion, se ha generalizado el empleo de la so-
lucidn nutritiva en los sistemas de cultivo sin suelo.



La solucidn nutritiva esta formada por el agua de riego junto con los iones disueltos, proce-
dentes de la disolucion de los abonos empleados para la formulacion de dicha solucién, en don-
de se encuentran disueltos los elementos esenciales para el crecimiento de las plantas, en una
proporcion adecuada.

Las soluciones nutritivas han venido empleandose por los investigadores durante mucho
tiempo, que han intentado ajustar la idénea para cada cultivo y condicidn climatica. Inicialmen-
te en los cultivos sin suelo de Espafia se han utilizado las soluciones aconsejadas en otros pai-
ses de Europa, como el caso de las propuestas de los investigadores holandeses, C. Sonneveld
y N. Straver, que han sido ajustadas a las condiciones climéticas mediterraneas e incluso ajus-
tadas para el empleo de aguas salinas.

Cualquier solucion nutritiva completa contendra los macronutrientes esenciales para la plan-
ta, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, elementos que la planta requiere en su
nutricion en cantidades relativamente elevadas y que se encuentran a nivel de porcentaje en la
planta. También debera contener los microelementos esenciales, hierro, cinc, manganeso, co-
bre, boro y molibdeno que los aportaremos generalmente a partir de un complejo comercial.

Para llegar a formular la solucién nutritiva es importante familiarizarse con una serie de con-
ceptos, algunos de los cuales, el agricultor que se encuentra trabajando con estos sistemas uti-
liza habitualmente.

5¢1 pH

El pH de una solucion nutritiva nos marca el caracter &cido o basico, e influye sobre la solubili-
dad de los iones.

En general, nuestras aguas tienen un pH basico, o sea un pH superior a 7, pudiéndose dar en
dichas condiciones insolubilidades y precipitados, ello evita la buena nutricién y provoca la obtura-
cion de los goteros en nuestra instalacion.

La mayor parte de las plantas trabajan bien en soluciones nutritivas con pHs comprendidos entre
5y 7, en los cultivos hidropdnicos generalmente se trabaja con pH de 5,5 a 5,8, puesto que en dicho
rango de pH se encuentran mejor disueltos los iones, especialmente el fésforo y los microelementos.

Las sustancias que son capaces de liberar iones (H*) (protones) son &cidas y las que pueden li-
berar OH" dan reacciones basicas. El cido nitrico tiene reaccion acida puesto que libera H'.

HNO, O NO; + H'

El medio é&cido lo encontramos cuando la concentracion de protones es superior a la de grupos
hidroxilo y el medio sera basico cuando se de el caso contrario.

El pH actia mantenido los iones solubles para la planta y por tanto, mejorando la nutricion. Va-
lores extremos pueden provocar la precipitacion de los iones. Con un pH superior a 7,5 puede ver-
se afectada la absorcion de fosforo, de hierro y de manganeso, la correccion del pH puede evitar los
estados carenciales.



El valor de pH a utilizar en la solucion nutritiva debe permitir una buena asimilacion de los nu-
trientes, evitando posibles fitotoxicidades y precipitados. Por encima de pH 7 la mitad del hierro se
encuentra no disponible para la planta formando Fe(OH) precipitado, a no ser que el hierro se en-
cuentre en forma de quelato. Por debajo de 6,5, el hierro se encuentra disuelto. El manganeso tam-
bién ve reducida su solubilidad con niveles de pH altos.

Por encima de pH 6,5 la disponibilidad del fosforo y del calcio puede decrecer. En el rango
de pH de 5,5 a 6,5 la practica totalidad de los nutrientes esta en forma asimilable. Por encima
de 6,5 se pueden producir precipitados y por debajo de 5 puede verse deteriorado el sistema ra-
dicular de la planta, y mas en sistemas de cultivo sin suelo en los que se emplean sustratos con
bajo poder tampon.

En el agua de riego el pH suele ser basico y para bajarlo generalmente hacemos uso de acidos,
como puede ser el &cido fosférico o el nitrico, encargados de neutralizar al i6n bicarbonato:

HCO, +H O H,0+CO,

El bicarbonato actuia de elemento tampdn, debiendo mantener en las soluciones nutritivas fina-
les unos 0,5 mmol/litro para evitar caidas bruscas de pH. Como puede verse la cantidad de &cido
necesaria para conseguir bajar el pH a un cierto valor, va a depender de la cantidad de bicarbonatos
existente en nuestro agua de riego.

Uno de los problemas con los que nos solemos encontrar en el manejo de soluciones nutritivas
en cultivos horticolas, son las variaciones de pH del drenaje, detectando en determinadas especies
un pH superior al de entrada, en otras y en ciertos momentos del cultivo, pH incluso inferior al que
estamos suministrando por medio del sistemas de riego.

Sobre el pH tiene influencia la forma de nutrirse la planta, principalmente en cémo toma los ca-
tiones o los aniones. Generalmente, un exceso de absorcién de cationes sobre aniones provoca un
descenso del pH, mientras que un exceso de absorcién de aniones sobre cationes produce una su-
bida del pH, ello se explica con el caso del nitrégeno, segln las formas nitricas 0 amoniacales afec-
tando sobre el pH final.

52 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) mide la concentracion de sales disueltas en el agua y el valor se
expresa en mS/cm, este valor multiplicado por un factor de correccion 0,7 0 0,9 en funcién de la ca-
lidad del agua, nos permite conocer de forma aproximada la cantidad de sales disueltas en g/l. La
CE expresa la capacidad para conducir la corriente eléctrica.

Tan importante es conocer la CE de un agua de riego o de una solucién nutritiva, como la
concentracion de sus iones, puesto que los puede haber en niveles de concentracion que pue-
den resultar fitotdxico.

En general, podemos decir que un agua es de buena calidad cuando su valor de CE es inferior a
0,75 mS/cm, permisible con valores de 0,75 a 2 mS/cm, dudosa con valores entre 2 y 3 mS/cm, e



inadecuada cuando la CE es superior a 3 mS/cm. Por otra parte, los cultivos horticolas son mas o
menos resistentes a la salinidad y asi tenemos que: el tomate, el meldn, la sandia, la berenjena son
cultivos medianamente tolerantes a la salinidad; el freson y la judia son sensibles.

Los iones disueltos estan formados por: aniones, que son los iones de carga negativa y los ca-
tiones, que son los de carga positiva. Puesto que la electronegatividad de la solucion nutritiva se
mantiene siempre, el sumatorio de las concentraciones de aniones y cationes expresadas en meg/I.,
deben ser 0 6 <5%. La relacion entre la CE y la suma de aniones o cationes en meg/l. debe ser
aproximadamente 10. Esta relacion es mas baja en aguas que predominan los sulfatos y/o bicarbo-
natos y mayor de 10 cuando predominan los cloruros.

53 Formulacion de la Solucion Nutritiva

La concentracion a la que se encuentran los distintos iones se puede expresar de distintas for-
mas, siendo en los sistemas de cultivo sin suelo la de mmol/l. o meg/l, la mas com(n para el caso
de los macroelementos y la de ppm., para la de los microelementos.

Mol: se define como la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades ele-
mentales como &tomos hay en 0,012 kg. de carbono 12. Cuando se emplea el mol debe especifi-
carse si las cantidades elementales son &tomos, moléculas, iones, electrones u otras particulas.

Puede decirse que el mol es la masa atdémica, o la masa molecular, o la masa idnica de una sus-
tancia, expresada en gramos.

Milimol: es la milésima parte del mol, o sea, la masa de una particula elemental expresada en
miligramos. Su simbolo es mmol.

Miliequivalente: es el resultado de dividir la masa atémica de un &tomo o la masa molar de un
radical i6nico expresado en miligramos, entre la valencia del &tomo o del radical. Su simbolo es meg.

Partes por millén: expresa la concentracion de una particula elemental. En soluciones nutritivas
suele significar los miligramos de una sustancia concentrada en un litro de agua. Su simbolo es ppm.

El peso atémico lo utilizaremos para los distintos calculos.

Elementos | Peso atémico Elementos | Peso atémico

N 14 Na 23

P 31 Cl 35,5
K 39,1 Fe 55,9
Ca 40,1 Mn 54,9
Mg 24,3 Zn 65,4
S 32,1 B 10,8
0 16 Cu 63,6
H 1 Mo 95,9
C 12 Si 28,1

Tabla 7. Pesos atémicos de los elementos redondeados en el primer decimal.



Los iones disueltos en el agua los utiliza la planta en su nutricién, la concentracion de cada uno
de esos iones esenciales nos determinara la solucion nutritiva, que como hemos visto, puede variar
en funcion de la especie cultivada, de las condiciones climéticas y de las condiciones del agua de
partida. Estas soluciones nutritivas no son precisas y Unicamente perseguiran acercarse lo mejor
posible a las necesidades de la planta, evitando deficiencias, excesos, posibles fitotoxicidades y
antagonismos entre iones.

El bicarbonato HCO, no es un nutriente para la planta, aunque como se ha indicado, la acumu-
lacion puede incrementar el nivel de pH. La concentracion de bicarbonato se neutraliza mediante el
empleo de &cido fosforico y/o nitrico.

Nombre fertilizante ~ |Forma comdn de la sal | Peso molecular| Forma i6nica | Peso i6nico
Acido nitrico 100% HNO, 63 NO, 62
Acido nitrico 37% 170,3 NO, 62
Nitrato amonico NH,NO, 80 NO, , NH,

Acido fosforico 100% H,PO, 98 H,PO, 97
Acido fosforico 37% 2649
Fosfato monoamonico NH,H,PO, 115 NH,", H,PO,
Fosfato monopotasico KH,PO, 136 K, H,PO,;
Nitrato potasico KNO, 101 K* 39
Sulfato potasico K,SO, 174 SO, 96
Nitrato calcico Ca(NO,), (181) Ca™ 40
Sulfato magnésico MgSO, 7 H,0 246 Mg* 24
Nitrato magnésico Mg(NO,) 6 H,0 256 NO, , Mg
ClI 35,5
Na* 23
HCO;, 61

Tabla 8. Abonos més empleados en agricultura, en sistemas de fertirrigacion.

El nitrato de cal contiene agua de cristalizacion y nitrato aménico. Su férmula molecular es 5
[Ca(NO,),2 H,0] NH,NO, y su peso molecular es de 1080,5, de forma que un mol de nitrato de
cal es quimicamente equivalente a 5 mol de Ca*, 11 mol de NO, y 1 mol de NH," (Sonneveld,
1989). El peso molecular en este caso esta calculado sobre la base del contenido en nitrégeno y
el peso molecular indicado 181 seria relativo. Considerando este punto, en el calculo de la so-
lucién nutritiva deberemos tener en cuenta que 1 mmol de nitrato de cal aporta 1 mmol de Ca*,
2,20 mmol de NO," y 0,20 mmol de NH,".

54 Calculo de la Solucion Nutritiva

Para calcular la solucion nutritiva necesitamos primero un analisis del agua de riego que va-
mos a utilizar, la misma tendra una determinada concentracidn de iones, alguno de los cuales po-
dré ser utilizado por la planta y otros se encontraran en exceso que deberemos considerar en
nuestros calculos.



Partiendo de la solucidn nutritiva que queremos formular y por diferencia con el agua de riego,
corregiremos para afiadir los fertilizantes que nos permitan el ajuste de dicha solucion.

Los célculos los vamos a realizar para obtener la cantidad de abono que necesitaremos aportar
a un depdsito de solucion madre de 1.000 1., que esta 100 veces concentrada, 0 lo que es lo mismo,
el calculo obtendra la cantidad de abono en kg. que deberemos suministrar a una balsa de 100.000
|, para conseguir la solucion nutritiva que pretendemos.

Para mayor comodidad iremos rellenando el cuadro que se adjunta de arriba abajo, en donde se
puede ver los pasos a seguir:

Formulacion de solucién nutritiva
Cultivo: Fecha:
Aniones mMol/l [ Cationes mMol/l
d [ Orden de ajuste de los elementos 8 1 5 2 7 6 3 4
NO 4 |H,PO;| SO,2 |HCO 5| CI" | NH, | K* | ca® | Mg® | Na

pH | CEmS/cm

a Agua de riego
b Solucién ideal
c=b-a | Aportes previstos

Fertilizantes mMol/l
H3PO,
HNO 3

Ca(NO 3),
KNO 5
NH4NO 3
K,S0,
MgSO ,
NH H,PO,
KH ,PO,
Mg(NO 3),

e Aportes reales

f=ate | Solucién nutritiva final mMol/I

g Solucién nutritiva final meg/
Aniones
Cationes

ppm [ N N O N
CE prevista

Fertilizantes para 1.000 Its. de solucién madre 100 veces concentrada. |

h Fertilizante Mmol/lt. Total Abono
Acido nitrico (37%) X 13,8 litros
Acido nitrico (59%) X 78 litros
Acido fosforico (37%) X 21,2 litros
Acido fosférico (75%) X 82 litros
Nitrato potésico X 10,1 kilos
Nitrato calcico X 18,1 kilos
Nitrato aménico X 80 kilos
Sulfato potésico X174 kilos
Sulfato magnésico X 24,6 kilos
Fosfato monoaménico X 115 kilos
Fosfato monopotésico X 13,6 kilos
Nitrato magnésico X 25,6 kilos
i Complejo de microelementos kilos




a) En la primera fila copiaremos el resultado del anélisis de nuestro agua de riego expresada en
mmol/I.

b) En la segunda fila, anotaremos la solucidn nutritiva que queremos formular para nuestro cul-
tivo.

¢) Lafila correspondiente a los aportes previstos la obtendremos por diferencia de las dos ante-
riores. Puede que nos encontremos con iones en exceso, procedentes del agua de riego. En
el caso de los bicarbonatos, hemos visto cuando hemos definido el pH, que son en gran me-
dida los causantes de pH alto y que se neutraliza mediante el empleo de &cidos, dejando 0,5
mmol/l. conseguimos mantener un pequefio poder tampdn, al tiempo que nos permitird esti-
mar la cantidad de acido que deberemos emplear.

d) Ajuste de los macroelementos, escogiendo para ello los abonos mas convenientes. Por co-
modidad en el calculo, es recomendable seguir el siguiente orden:

Comenzar ajustando el fosforo (con acido fosforico o si los niveles de bicarbonatos son muy
bajos con fosfato monopotésico), terminar de neutralizar los bicarbonatos empleando &cido nitrico,
ajustar el calcio con el empleo de nitrato célcico, ajuste del magnesio empleando nitrato de magne-
sio y/o sulfato en caso de necesitar incrementar los sulfatos y por Gltimo, terminar de ajustar los ni-
veles de potasio, nitratos, amonio y sulfatos restantes, intentando cuadrar lo mejor posible los apor-
tes previstos.

e) Célculo de los aportes reales, que pueden diferir ligeramente de los previstos.

f) Célculo de la solucién nutritiva final, que se obtendra de la suma de las concentraciones del
agua de riego mas los aportes reales.

g) Como comprobacion y para el célculo de la CE final, emplearemos el método de los milie-
quivalentes, para lo cual la concentracion de los iones los pasaremos a meg/l, multiplicando
los mmol/l por la valencia del i6n, calcularemos el sumatorio de aniones y el de cationes, que
debera ser muy similar. El sumatorio de los cationes o el de aniones dividido entre un factor
que varia entre 10 para conductividades bajas y 12 para conductividades altas, nos dara el
valor de la CE expresado en mS/cm de la solucion final. Otro método para calcular la CE es
pasar la concentracion de mmol/l. a ppm multiplicando por el peso del i6n, calcular el suma-
torio de iones y dividirlo por el factor 0,7 para aguas de baja CE y 0,9 para soluciones de al-
ta CE.

h) Obtendremos la cantidad de kilos o litros del abono a diluir en un depésito de 1000 | de so-
lucién madre 100 veces concentrada. Para ello emplearemos la segunda parte de la tabla, en
donde para obtener los kilos o litros de abono comercial en estas condiciones multiplicare-
mos los mmol/l. de abono que necesitamos por el peso molecular/10, teniendo en cuenta en
el caso de liquidos la densidad para pasarla a litros.

i) Aportaremos la cantidad de 2 a 2,5 kilos de un complejo de microelementos comerciales
aconsejados para sistemas de cultivo sin suelo en el depésito de 1000 litros.

Se exponen dos ejemplos de calculo de solucion nutritiva, el primero empleando un agua de
riego de buena calidad y el segundo a partir de una agua con altos niveles de salinidad, para un su-
puesto cultivo de tomate.



La solucion madre se prepara en dos o tres tanques que los vamos a denominar como tanque A
y tanque B. Los calculos se realizan para tanques con una capacidad de 1.000 litros y en donde la
solucidn que prepararemos estara 100 veces concentrada.

Cuando se preparan las mezclas debemos evitar la adicion en un mismo depésito de sulfatos y
calcio, con fosfatos, el complejo de microelementos los podemos incorporar en el mismo tanque en
el que pongamos el nitrato de cal, afiadiéndolos antes de mezclar la cal. Intentaremos que los dos
depdsitos tengan la misma cantidad de abono en kilos, pudiendo utilizar el nitrato potasico para
igualar dichos pesos.

En la mayor parte de las instalaciones de riego, el sistema esté preparado para dosificar el cido
a partir de un tercer depdsito en el que generalmente se incorpora el acido nitrico diluido.

En la siguiente tabla podemos ver la compatibilidad de las mezclas de los principales abonos
utilizados en fertirrigacion.

Nitratro
Aménico
Fosfato
C L
Monoamdnico
Fosfato
¢ ¢ Monopotésico
Nitrato
¢ ¢ ¢ Potasico
c c c c Sulfeo
Potésico
Nitrato
¢ ! ! ¢ ! Calcico
c c c c c ! Sulao
Magnésico
c | | c c | c Nireto
Magnésico
c c c c c c c c Acido
Nitrico
c ¢ c c c | | | c hcido
Fosfdrico

Tabla 9. Compatibilidad de las mezclas de los principales abonos. (C: Compatible; I: Incompatible)
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Formulacién de solucién nutritiva

Cultivo: Fecha:
Aniones mMol/l [ Cationes mMol/l
[ Orden de ajuste de los elementos 8 1 5 2 7 6 3 4
NO; |H,PO;| SO7 |HCO 4| CIF | NH, | K™ | ca® | Mg® | Na* | pH | CEmS/cm
Agua de riego 0,70 0,00 | 1,88 | 0,56| 1,90] 0,00 | 0,11 | 152 | 0,54 | 0,90 | 8,46 0,47
Solucién ideal 13,75 1,50 | 3,75 | 0,50 | 0,00 | 0,50 | 8,75 | 4,25 | 2,00 | 0,00
Aportes previstos 13,05] 1,50 | 1,87 |[-0,06|-1,92| 0,50 | 8,64 | 2,73 | 1,46 |-0,90
Fertilizantes mMol/l
H3PO, 0,00 0,00 0,00
HNO; 0,06 0,06 -0,06
Ca(NOs), 2,73 6,01 0,55 2,73
KNO 3 6,98 6,98 6,98
NH4NO 5 0,00 0,00 0,00
K;S0, 0,08 0,08 0,16
MgS0 4 1,46 1,46 1,46
NH,H,PO 4 0,00 0,00 0,00
KH,PO 1,50 1,50 1,50
Mg(NO,), 0,00 | 0,00 0,00
Aportes reales 1350 | 1,50 | 1,54 |-0,06| 0,00 [ 0,55 | 8,64 | 2,73 | 1,48 | 0,00
Solucion nutritiva final mMol/l 13,75 | 150 | 342 | 050| 1,92 [ 0,55 | 8,75 | 425 | 2,00 | 0,90
Solucion nutritiva final meg/I 13,75 | 1,50 | 6,84 | 0,50 | 1,92 | 0,55 | 8,75 | 8,50 | 4,00 | 0,90
Aniones 24,506
Cationes 22,696
ppm
CE prevista 2,45
Fertilizantes para 1.000 Its. de solucién madre 100 veces concentrada.
Fertilizante Mmol/lt. Total Abono
Acido nitrico (37%) 0,06 x 13,8 0,83 litros
Acido nitrico (59%) 0,06 x 7,8 0,47 litros
Acido fosférico (37%) 0,00 x 21,2 0,00 litros
Acido fosforico (75%) 0,00 x 82 0,00 litros
Nitrato potasico 6,98 x 10,1 70,50 kilos
Nitrato célcico 2,73 x 18,1 49,41 kilos
Nitrato aménico 0,00 x 8,0 0,00 kilos
Sulfato potésico 0,08 x 17,4 1,93 kilos
Sulfato magnésico 1,46 X 24,6 35,92 kilos
Fosfato monoaménico 0,00 x 11,5 0,00 kilos
Fosfato monopotasico 1,50 x 13,6 20,40 kilos
Nitrato magnésico 0,00 x 25,6 0,00 kilos
Complejo de microelementos 2,00 kilos

Conductividad eléctrica: 2,4 mS/cm (por ser un agua de buena calidad)
pH: 5,5

Tanque A

Fosfato monopotasico: 20,4 kg.
Sulfato Magnésico: 35,9 kg
Sulfato Potasico: 1,4 kg.

Nitrato Potasico: 32,1 kg.

Tanque B

Nitrato Cal: 49,4 kg.
Microelementos: 2 kg.
Nitrato Potasico: 38,4 kg.
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Formulacién de solucién nutritiva

Cultivo: Fecha:
Aniones mMol/l [ Cationes mMol/l
[ orden de ajuste de los elementos 8 1 5 2 7 6 3 4
NO4 |H,PO;| SO,% |HCO 4| CI" [ NH, | K* | ca® | Mg® | Na* | pH | CEmSicm
Agua de riego 6,00| 0,00 | 288 | 2,66| 6,73 | 0,00 | 0,08 | 630 | 319 | 500] 7,86 2,27
Solucion ideal 13,75| 1,50 | 3,75 | 0,50| 0,00 0,50 | 8,75 | 4,25 | 2,00 | 0,00
Aportes previstos 7,75] 150 | 095 |-2,16| -6,73| 0,50 | 8,67 | -2,05 | -1,19 | -5,00
Fertilizantes mMol/l
H3PO, 1,50 1,50 -1,50
HNO; 0,66 | 0,66 -0,66
Ca(NOy), 0,00 | 0,00 0,00 0,00
KNO 3 6,77 6,77 6,77
NH4NO 3 0,50 0,50 0,50
K,SO, 0,95 0,95 1,90
MgS0 , 0,00 0,00 0,00
NH,H,PO, 0,00 0,00 0,00
KH,PO, 0,00 0,00 0,00
Mg(NO,), 0,00 | 0,00 0,00
Aportes reales 793|150 | 095 |-2,16| 0,00 | 0,50 | 867 | 0,00| 0,00 | 0,00
Solucion nutritiva final mMol/l 1393|150 | 3,75 | 0,50| 6,73 [ 0,50 | 8,75 | 6,30 | 3,19 | 5,00
Solucién nutritiva final meg/I 13,93 | 1,50 | 7,50 | 050 6,73 | 0,50 | 8,75 | 12,60 | 6,38 | 5,00
Aniones 30,16
Cationes 33,23
ppm
CE prevista 3,02
Fertilizantes para 1.000 lts. de solucién madre 100 veces concentrada.
Fertilizante Mmol/lt. Total Abono
Acido nitrico (37%) 0,66 x 13,8 9,11 litros
Acido nitrico (59%) 0,66 x 7.8 5,15 litros
Acido fosférico (37%) 1,50 X 21,2 31,80 litros
Acido fosforico (75%) 1,50 x 82 12,30 litros
Nitrato potésico 6,77 x 10,1 68,38 kilos
Nitrato célcico 0,00 x 18,1 0,00 kilos
Nitrato aménico 0,50 x 8,0 4,00 kilos
Sulfato potésico 0,95 x 17,4 16,53 kilos
Sulfato magnésico 0,00 X 24,6 0,00 kilos
Fosfato monoaménico 0,00 x 11,5 0,00 kilos
Fosfato monopotésico 0,00 x 13,6 0,00 kilos
Nitrato magnésico 0,00 x 25,6 0,00 kilos
Complejo de microelementos 2,00 kilos

Conductividad eléctrica: 3,0 mS/cm (por ser un agua de buena calidad)
pH: 5,5

Tanque A

Acido Fosférico 75%: 12,3 |
Nitrato Aménico: 4 kg.
Nitrato Potésico: 31,8 kg.

Tanque B

Sulfato Potasico: 16,5 kg.
Microelementos: 2 kg.
Nitrato Potasico: 36,6 kg.




6 < INSTALACION DE RIEGO

61 Almacenamiento del Agua

18. Balsa cubierta con malla negra para evitar la
proliferacion de algas.

Para alimentar al cabezal de riego, puede que
el agua nos venga de una red con presion, de una
aspiracion directa de pozo, o bien de una balsa
que nos servira de elemento de reserva, cuya ca-
pacidad se calculara para asegurar un suministro
continuo. La balsa es conveniente cubrirla con
una malla negra, con placas o material de cons-
truccion, para evitar la entrada de luz y por consi-
guiente la proliferacion de algas.

En algunas instalaciones el agricultor ha
optado por canalizar el agua de Iluvia proce-
dente de la cubierta de los invernaderos, situa-
cidn que nos obligard a reajustar la solucion
nutritiva con el cambio de calidad del agua, que
en determinados momentos puede resultar in-
comodo y poco conveniente para el ajuste de
las solucion nutritiva adecuada. Una posible
opcidn es la de disponer de una balsa para la
captacion del agua de lluvia y un sistema que
permita una mezcla con el agua de normal su-
ministro en la explotacidn.

19. Canalizacion del agua de lluvia a la balsa de riego.
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20. Sistema de mezcla automatico a partir de la medida de conductividad
eléctrica, agua de lluvia y agua de pozo. Fundacion Caja Rural Valencia.

6°2 Cabezal de Riego

En principio la instalacion debe estar dotada de los elementos esenciales de cualquier cabezal
de riego localizado. Bomba de aspiracion o impulsion del agua de riego, que nos permitira tener
agua en suficiente cantidad a una determinada presién que alimentara nuestro sistema de riego.

El cabezal estara dotado de un prefiltrado, cuando el tipo de agua empleado lo requiera, segui-
damente se instalaran filtros de arena que nos permitira eliminar las algas y materia organica, con
un posible contralavado para poder hacer la limpieza del filtro, manémetro a la entrada y salida del
filtro, que nos permitird detectar cuando tenemos el filtro sucio. Una vez pasado el filtro de arena,
se produce la inyeccion de los fertilizantes y acidos para conseguir nuestra solucion nutritiva, pun-
to éste que trataremos en un epigrafe aparte por la importancia que tiene sobre el manejo de los sis-
temas de cultivo sin suelo. Una vez aportados los fertilizantes procederemos a filtrar la solucion nu-
tritiva por medio de filtros de mallas o anillas. Después del filtrado colocaremos un manémetro que
nos indicara por diferencias de presion cuando el filtro se encuentra sucio. El filtrado del agua es
necesario si vamos a trabajar con goteros, puesto que el didmetro de paso es tan pequefio, que se
pueden obturar con relativa facilidad.

En la figura 6 podemos ver un esquema tipo de un cabezal de riego. Deberd estar dotado de las
llaves, reguladores de presién, valvulas de retencion y ventosas necesarias.

Generalmente, las tuberias empleadas en el montaje del cabezal son de P.V.C. rigido, resguar-
dadas de la radiacion solar, dado que estos cabezales van montados en pequefias casetas de obra
0 en los almacenes de la explotacion.

En el cabezal de riego colocaremos los dep6sitos de poliester o polietileno en donde iran pre-
paradas las soluciones madre, con un sistema de agitacion mecanica, o por medio de sopladores,
para la correcta dilucion de los fertilizantes. A la salida de estos depdsitos instalaremos grifos y fil-
tros para posteriormente inyectar la solucion concentrada en la red de riego. EI nimero de éstos de-
pendera de los cultivos que pretendamos manejar, requiriendo un minimo de 2.
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Figura 5. Esquema cabezal riego.

e

6-3 Sistemas que Permiten Preparar la Solucion Nutritiva

6°3+1 Sistema balsa
Para el sistema balsa deberemos construir un depdsito a propésito, con una capacidad adecuada.

En la misma se prepara directamente la solucién nutritiva en la que quedara determinada la
CE y el pH, por medio de la adicién de los abonos y acidos siguiendo las instrucciones indica-
das en el epigrafe de preparacion de las soluciones. La balsa ha de ser lo suficientemente grande
que nos permita una mezcla para varios dias, por ejemplo, para una hectarea de invernadero ne-
cesitaremos una balsa de unos 100.000 litros, debiendo reponerla cada dos dias en periodos de
maxima demanda. La balsa debe de estar totalmente cerrada para evitar la entrada de luz. Instala-
remos cualquier sistema que permita un facil aforado, para saber exactamente el agua que tene-
mos y la que afiadimos y asi poder hacer los calculos de abono a incorporar. Normalmente no re-
quieren de sistemas de agitacion, siempre que los abonos los incorporemos disueltos y aprove-
chando el llenado de la balsa.

Este sistema presenta como inconveniente que requiere de la construccion de la balsa. En
aquellos casos en los que tengamos agua a presion en la red hemos de volver a bombear el
agua y la preparacion se ha de realizar con mucha frecuencia en los periodos de maximo con-
sumo de agua.

Como principal ventaja tiene que la solucién preparada es constante, asi como la CE y el pH. El
valor de pH, transcurridas unas horas de la preparacion puede variar unas décimas al alza, que pue-
de ser corregida con la adicion de un poco de &cido. EI mantenimiento es minimo. El sistema es
muy sencillo y queda completo con un pequefio programador de riego, que sea capaz de distribuir
los riegos en funcidn de las necesidades del cultivo.
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Figura 6. Esquema sistema balsa.

6°3°2 Inyeccion proporcional

La inyeccion de abono se efectda directamente en la red de riego por medio de inyectores pro-
porcionales. La instalacion minima estara dotada de dos inyectores proporcionales, que tomaran el
abono de los depdsitos de solucién madre.

El sistema es también muy sencillo y facil de manejar. El ajuste de CE y pH es también exacto.
En algunos casos en los que el precio de estos inyectores depende del caudal de inyeccion de abo-
no, se puede concentrar ligeramente la solucion madre y sectorizar el riego del invernadero. La ma-
yor parte de estos inyectores no requieren de energia eléctrica para su funcionamiento y en aquellas
explotaciones en donde el agua les llega con presion, puede ser el sistema ideal, sin necesidad de
electrificar la instalacion, trabajando con un programador de pilas o con bateria.

Como inconveniente presenta que los sectores de riego han de funcionar siempre con el mis-
mo volumen.

21. Cabezal de riego con inyeccion proporcional.
Fundacion Caja Rural Valencia.
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Figura 7. Esquema sistema inyeccién proporcional.

6°3°3 Sistemas de inyeccion automatico con control del pH y de CE

Estos sistemas son los que emplean la mayor parte de los actuales ordenadores de riego, deno-
minados en algunas zonas “maquina de riego”. El sistema inyecta los nutrientes y el &cido de los
depdsitos de solucion madre, homogeneiza la solucion y se produce la lectura de conductividad
eléctrica y pH de la solucion nutritiva. Utiliza inyectores eléctricos y/o venturis con electrovalvulas
para su apertura y cierre.

En el mercado podemos encontrar una gran cantidad de marcas y modelos que se ajustan a las
necesidades concretas de la explotacion y asf tenemos:

6°3°3°1 Inyeccion directa en la tuberia de riego

Las sondas que miden el pH y la conductividad eléctrica se instalan en la tuberia de riego, des-
pués de la inyeccion de abono y acido y después de un homogeneizador. La lectura de estos para-
metros modifica la inyeccion de abono y acido hasta ajustar el valor requerido.
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Figura 8. Esquema sistema inyeccion directa a la tuberia de riego.




6°3°3°2 Deposito de mezcla

El funcionamiento es similar al anterior, la diferencia es que la solucién es fabricada en un pe-
quefio deposito a donde llega el agua de riego, se inyectan los fertilizantes y &cido, la solucion nu-
tritiva es bombeada al sistema y por medio de un by pas, se hace pasar por los sensores de pH y
CE, que a partir de la lectura marcan las inyecciones de abono y &cido hasta obtener el valor desea-
do. El depdsito esta dotado de sondas de nivel y valvulas hidréulicas que pueden regular de forma
automética el nivel requerido del tanque. Podemos encontrar modelos dotados de pHmetros y con-
ductivimetros de seguridad.

Este segundo sistema presenta como principal inconveniente que requiere de un segundo grupo
de bombeo, la ventaja es que permite formular distintas soluciones nutritivas para distintos cultivos
de una forma muy exacta con una homogeneizacion de la mezcla mas completa. En ambos casos el
equipo esta dotado de un sistema de alarma que se activa cuando las lecturas difieren de los valores
programados, deteniendo de forma automética el riego para evitar cualquier problema sobre el culti-
vo. El ordenador de riego permite diferentes sistemas de programacion de riego, hora fija, riegos ci-
clicos, por radiacién solar, riego por demanda y sus combinaciones como veremos posteriormente.
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22. Ordenador de riego con ajuste automatico del pH y de la CE. Fundacion Caja

Rural Valencia.
 Bomba Ec 25 /\
inyectora| DHi5.

acido Conductimetro

* | i —
o 0 ¢ |y [Eectoduia],

(diluido)

j o Regulador Presién
i e — -T
[
. 4 Bomba Inyectora
Filtro Vélvula Bola 6 Venturi
Anillas

Figura 9. Esquema con depésito de mezcla



6°3°4 Red de distribucion

La red de distribucion esta formada por las conducciones y elementos auxiliares que van a per-
mitir llevar la solucidn nutritiva a la planta. Electrovalvulas que nos van a permitir sectorizar el riego
de forma automatica y reguladores de presion que permitiran una distribucion homogénea de la pre-
sion en los distintas tuberias terciarias.

Las tuberias primarias, por su didmetro, generalmente son de PVC, van enterradas para evitar
su degradacion por efecto de la radiacion solar y salen directamente desde el cabezal. En inverna-
deros en los que se vayan a manejar diferentes cultivos, o en los que se dispongan distintas planta-
ciones de un mismo cultivo, y por tanto, requiera de aplicacion de distintas soluciones nutritivas,
sera conveniente que desde el cabezal, se instalen primarias totalmente independientes a cada sec-
tor de riego. Conectada a la primaria tendremos las tuberias secundarias, terciarias, etc.. que en los
Gltimos tramos pueden ser de polietileno y pueden ir superficialmente. Es conveniente que a la red
de tuberfas, aun siendo de polietileno, no les dé directamente el sol, debido al calentamiento exce-
sivo de la solucidn nutritiva, que puede producir en periodos estivales y que puede afectar a la plan-
ta cuando es de pequefio tamafio.

Esta distribucion nos llevard a las tuberias portagoteros, que son de polietileno con diametros
nominales de 12 a 20 mm.

El disefio de la instalacion debe permitir una uniformidad de riego superior al 90%, para garan-
tizar una alta homogeneidad en el reparto de riego y garantizar que todas las plantas reciben la mis-
ma cantidad de solucion nutritiva.
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Figura 10. Esquema red de distribucion.

6°3°5 Emisores

En sistemas de cultivo sin suelo que emplean contenedores continuos rellenos de sustrato, po-
demos emplear goteros de laberinto incorporados a la tuberia de riego e incluso cintas de riego del
tipo empleado para cultivo de hortalizas en sistemas de riego localizado.

En sistemas de cultivo en sacos o contenedores individuales, se vienen utilizando goteros
que van pinchados en la tuberia (emisores sobre linea), portaemisores conectados a un microtu-



bo y una piqueta que permite llegar hasta la planta, sirviendo este Gltimo elemento como sujecion
de la planta procedente del semillero sobre el sustrato y localizador del punto de descarga. En al-
gunos invernaderos en los que desarrollan ciclos de produccion otofial y que deben recurrir a
trasplantes durante los meses de julio y agosto, algunos agricultores han optado también por en-
terrar ligeramente con grava o taparla con un plastico blanco la tuberia lateral, para evitar que se
sobrecaliente la solucion nutritiva.

Debido al mayor coste del emisor se emplea un gotero por cada dos plantas de un caudal que
oscila entre los 2 a 4 litros/hora.

Los emisores que pueden emplearse son:

6°3°5°1 Capilares o microtubos

Formados por un microtubo de polietileno de un diametro interno de 0,6 a 2 mm. y de una lon-
gitud de hasta 2 m., que trabaja con presiones muy bajas 7 m.c.a. en régimen laminar. Son sensi-
bles a las variaciones de presion y temperatura y propensos a las obstrucciones. Para obtener una
buena uniformidad de riego se debe sobredimensionar las terciarias y la tuberia portagotero. Tam-
hién se puede compensar la pérdida de carga con distintas longitudes de microtubo. Presenta como
ventaja el bajo precio.

6°3°5°2 Emisores de laberinto

En ellos el agua recorre una trayectoria tortuosa hasta salir sin presion. Son de menor sensibili-
dad a las variaciones de presion, temperatura y obturaciones. Su presion de trabajo minimo de 1 at-
mdsfera y caudales comprendidos entre 2 a 4 litros/hora.

Para evitar una falta de uniformidad, en los frecuentes riegos que se aplican en estos sistemas,
se deben instalar electrovalvulas en los subsectores para evitar descargas y conseguir un llenado
rapido de las tuberias al inicio del riego.

6°3°5°3 Emisores de membrana autorregulados y antidrenantes

Estos goteros poseen una membrana que no abre hasta que no alcanza una presion de 4 o 10
m.c.a., tanto la apertura como el cierre se efectlia con la red llena de agua. En sistemas de riego pa-
ra cultivos sin suelo en donde se aportan numerosos riegos al dia, permite mejorar los coeficientes
de uniformidad.

6°3°5°4 Emisores autocompensantes y antidrenantes

Permiten un caudal constante dentro de un rango de presiones. Son aconsejados cuando exis-
te una baja uniformidad, debida a desniveles del terreno y de pérdidas de carga en las tuberias. Es-
tos emisores son caros y con el tiempo pierden eficacia por el envejecimiento de la membrana
elastica. En la practica se emplean en muchas explotaciones de cultivos sin suelo.



23. Instalacién en contenedor con tuberia de riego con gotero de laberinto
incorporado

24. Elemento tipico formado por: gotero, microtubo y piqueta.

7 »- MANEJO DE LOS CULTIVOS SIN SUELO

Cada uno de los sistemas explicados requiere de un manejo especifico, la eleccion del sistema
mas adecuado va a depender de una serie de factores, entre los que debemos destacar, el tipo de
cultivo, la duracion del mismo, el sustrato elegido, volumen de sustrato a emplear, coste de instala-
cion del sistema, facilidad, asesoramiento de manejo, sistema de riego, etc. Por esta razon resulta
complicado decantarse por uno de ellos y afirmar cual es el ideal.

En distintas experiencias realizadas, con el objetivo de comparar distintos sistemas, apenas se
dan diferencias, tal como veremos en el Ultimo capitulo. Lo realmente importante es conocer la co-
rrecta preparacion y manejo de cada uno de ellos.



Hay aspectos de las labores preparatorias y del manejo que son comunes o similares a cada
uno de los sistemas, y existe un manejo especifico para cada sustrato. Como ejemplos trataremos
los sistema de cultivo en lana de roca, en perlita y algiin comentario respecto otros sistemas.

71 Labores Preparatorias

Dichas tareas van a consistir en repartir el sustrato a lo largo del invernadero de forma que per-
mita el cultivo horticola en cuestion, no debiendo necesariamente modificar las densidades ni la
disposicion de la plantacion por el hecho de cultivar en sistemas de cultivo sin suelo, por lo que la
distancia entre hileras y entre plantas seré facil de adecuar. Para la mayor parte de los cultivos hor-
ticolas, la distancia entre hileras de sustrato puede ser de 2 m., pudiendo hacerse algo mas estrecha
para cultivos como el pimiento y en ocasiones algo mas ancha para cultivar tomate.

Es aconsejable comprobar la instalacion de riego, funcionamiento de los goteros, medicion de
uniformidad de riego. Si es la primera vez que ponemos en marcha nuestra instalacion, es impor-
tante familiarizarse con el funcionamiento del programador de riego, con el sistema, inyeccién de
solucién madre, de acido, con la formulacion de la solucién nutritiva, ajuste de pH y CE, frecuencia
de riegos, tiempos y demas automatismos.

Previo a la plantacion se procede a saturar el sustrato, la lana de roca y la perlita, con la solucién
nutritiva prevista, llenando totalmente el espacio poroso del sustrato y con objeto de contrarrestar
la reaccion béasica inicial de los mismos. Se mantienen saturados durante al menos 24 horas.
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25. Reparto de tablas en el invernadero.
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26. Corte de la tabla para evacuar el drenaje.

Si el cultivo lo desarrollamos en sacos, en el
caso de la perlita realizaremos antes de la plan-
tacion unos cortes en el punto més bajo del mis-
mo, en forma de, 0 simplemente cortando el ex-
tremo mas bajo con una tijera para drenar el
agua sobrante, en el caso de lana de roca dicho
corte se puede practicar varios dias después de
realizar el trasplante.

Cuando se cultiva en fibra de coco prensada
y deshidratada, suministrada en forma de ladrillo
0 blogue, sera necesario, tal como hemos indi-
cado anteriormente, hacer previamente una ana-
lisis, para conocer su posible salinidad y los io-
nes de que dispone, para de esta forma proceder
a lavados y/o ajuste de la solucion nutritiva du-
rante los primeros riegos. Los primeros riegos
iran destinados al proceso de hidratado e hin-
chado del sustrato, posteriormente se tendra que
disgregar, seguidamente emplearemos agua de
riego con la menor cantidad de sales posible pa-
ra lavar el sustrato hasta tener seguridad de ha-
ber eliminado la salinidad por medio de medida
de conductividad eléctrica del agua de salida,
para terminar con riegos que permitan empapar

el sustrato con la solucion nutritiva requerida por el cultivo. En algunos casos y por comodidad en
el manejo, el proceso de hinchado y disgregado se realiza mecanicamente fuera del contenedor o
bolsa y posteriormente, se procede a su rellenado o embolsado.
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27. Proceso de hidratacion de la fibra de coco y disposicién del ladrillo, para
evitar en el hinchado la rotura del contenedor



28. Disgregado de la fibra de coco.

7°2 Plantacion

Una vez saturado el sustrato, se procede a la plantacidn. En los sistemas de cultivo sin suelo
que mantienen el sustrato embolsado, deberemos cortar o agujerear el plastico para enterrar el ce-
pellén de las plantas que han desarrollado su fase de semillero en bandejas de alvéolos, o simple-
mente apoyar en el sustrato y sujetar clavando la piqueta adherida al microtubo del gotero al saco de
sustrato, para aquellas plantas cuyo semillero se ha realizado en blogues de lana de roca. En este
punto tiene especial importancia el contacto del material del semillero con el sustrato definitivo, pa-
ra asegurar el enraizamiento de la planta.

Existe la posibilidad de realizar siembra directa, aunque en la practica apenas es utilizada, por
las ventajas del manejo de plantaciones con planta procedente de semilleros.

29. Colocacion de la planta



30. Sujecion de la planta utilizando la piqueta

73 Control del Riego

Uno de los aspectos mas importantes del manejo de los sistemas de cultivo sin suelo es el del
riego, frecuencia, dotacion, numero, drenaje y manejo de la solucion nutritiva. El aporte de riego ha
de permitir compensar las extracciones de la planta, evitar una posible acumulacion de sales en el
sistema radicular y mantener los niveles de oxigeno adecuados, con una correcta aireacion.

La solucién nutritiva esta compuesta de un equilibrio adecuado, obtenido a partir de trabajos reali-
zados por grupos de investigadores en nutricion. Todos los iones disugltos no los aprovecha la planta
en su totalidad. Por otra parte, el agua de riego puede contener iones en exceso, como cloruros, sodio,
niveles altos de magnesio, sulfatos, etc., que se acumulan en el sistema radicular y en el sustrato, pro-
duciendo salinizacion. También hemos de contar con la posible falta de uniformidad, aunque en estos
sistemas vamos a exigir una uniformidad de riego superior al 95%, los emisores envejecen. En el inte-
rior de los invernaderos se producen gradientes de temperatura, humedad relativa, luminosidad y hete-
rogeneidad de plantas, que hace que no consuman exactamente la misma cantidad de agua. Para con-
trarrestar estos efectos, manejamos el sistema de riego con drenaje, es decir, cuando aportamos la so-
lucion nutritiva lo hacemos con una dotacion superior a las necesidades reales de la planta, en cantida-
des que al menos supone entre un 20 a un 25% de drenaje y cuando se emplean aguas salinas, en don-
de la acumulacion de iones puede ser importante, se trabaja con drenajes del 30-35 % o superiores.

Durante los 15 a 20 primeros dias, en los que el sistema radicular de la planta va a ir invadien-
do el sustrato, el aporte de riego debe ir destinado a mantener la humedad del taco o cepellén del
semillero, especialmente en aquellos sistemas que emplean los blogques de lana de roca. En esta fa-
se estaremos atentos al arraigue de las plantas durante los primeros dias, principalmente en tras-
plantes que se realizan sobre un sustrato en donde se ha desarrollado un cultivo con anterioridad,
debido a que la saturacién completa es mas dificil por estar el saco o contenedor con el corte de
drenaje efectuado, quedando la parte superior del sustrato algo mas seca.

En plantaciones que se realizan durante el invierno o finales del otofio y en situaciones de baja
evapotranspiracion, podemos pasar un periodo de dos a tres semanas con aportes de riegos mini-
mos e incluso, en algunos sistemas con el sustrato completamente saturado, se puede pasar un
tiempo relativamente largo sin aportar riego.



Transcurridas esas dos a tres semanas, iniciaremos las mediciones en el punto o puntos de
control del drenaje, calculando el porcentaje de drenaje y realizando mediciones del pH y de la con-
ductividad eléctrica del mismo. Dichas mediciones seran anotadas en una tablilla del tipo que ex-
ponemos a continuacion durante todos los dias preferiblemente a la misma hora.

En el supuesto de un invernadero de 1 ha. de tomate en el que tengamos un sistema de cultivo
sin suelo en sacos de perlita, con tres goteros en cada saco, 6 plantas en cada saco, dos puntos de
control y en cada uno de ellos una bandeja formada por una muestra de dos sacos, la tablilla a uti-
lizar podria ser la siguiente:

Cultivo sin suelo de tomate en perlita
Mes: MAYO
Punto control n° 1 Punto control n° 2
Gotero Drenaje Gotero Drenaje

Dia |Volmenl P | cE ||OuTen| pH | cE | % | WU | pu cE|Yourenl pH | cE | %
1 1300 | 58 | 24 || 1650 | 65 35 | 21 1320 57 2.4 1975 | 68 | 32 25
2 1650 | 5.7 | 23| 2300| 63 35 | 23 1700 57 23 2700 | 68 | 33 26
3 1525 | 57 | 24 || 2150 | 6.4 36 | 23 1500 5.7 2.3 2350 | 66 | 33 26
4 1475 | 56 | 24 || 2000| 65 36 | 22 1475 57 2.4 2300 | 67 | 34 26
5 1350 | 57 | 24| 1950 | 6.4 35 | 24 1325 5.7 2.4 1975 | 66 | 34 25
6 1600 | 57 | 23| 2175 | 64 35 | 22 1575 56 23 1900 | 66 | 35 20
7 1425 | 57 | 24| 1800| 66 36 | 21 1400 57 2.4 1925 | 67 | 35 23

1000 | 5.6 | 24 || 1100| 67 37 | 18 1100 55 2.4 1375 | 69 | 35 21
9 1300 | 5.7 | 24 || 1500 | 6.6 37 | 19 1300 57 2.4 1650 | 7.0 | 36 21
10 | 1560 | 57 | 24 || 2100 | 66 38 | 22 1550 5.7 2.4 1850 | 69 | 35 20
11 300 | 58 | 21| 200 | 68 38 | 11 300 57 2.1 225 | 69 | 35 13
13 450 | 58 | 22| 325 | 67 39 | 12 425 5.7 2.1 375 | 69 | 34 15
14 | 400 | 57 | 21| 375 | 66 39 16 400 5.7 2.1 350 | 71 | 33 15
15 | 1400 | 56 | 24| 1800 | 6.7 40 | 21 1375 56 2.4 1650 | 69 | 33 20
16 | 1525 | 56 | 24 || 2000 | 6.7 39 | 22 1550 55 2.4 2325 | 70 | 32 25
17 | 1675 | 58 | 23 || 2800 | 6.6 38 | 28 1650 58 23 3475 | 68 | 33 35
18 | 1700 | 57 | 24 || 2750 | 6.8 38 | 27 1700 5.7 2.4 3375 | 69 | 33 33
19 | 2100 | 56 | 24 || 3400 | 6.7 37 | 27 2125 56 2.4 4450 | 69 | 33 35
20 | 1975 | 55 | 24| 3375| 6.7 37 | 28 1950 56 2.4 4450 | 68 | 34 38
21 | 1800 | 56 | 23| 3225| 67 36 | 30 1800 5.6 2.3 4100 | 69 | 34 38
22 | 1750 | 56 | 24 || 3100 | 6.8 36 | 30 1750 56 2.4 3675 | 67 | 34 35
23 | 1700 | 56 | 24| 2950 | 6.7 36 | 29 1700 5.7 2.4 3775 | 69 | 34 37
24 | 1800 | 57 | 24 || 2000 6.7 36 | 27 1825 57 23 4050 | 68 | 35 37
25 | 1325 | 56 | 24 || 2000| 67 37 | 25 1325 55 2.4 2775 | 67 | 35 35
26 | 1500 | 57 | 23 || 2050 | 6.8 38 | 23 1500 56 23 2700 | 67 | 36 30
27 | 1450 | 58 | 24 || 2100| 6.7 39 | 24 1450 57 2.4 2425 | 68 | 36 28
28 | 1625 | 56 | 24| 2575| 68 38 | 26 1625 5.6 2.4 2925 | 68 | 35 30
29 | 1600 | 56 | 24 || 2800 6.8 38 | 29 1625 56 2.4 2825 | 67 | 35 29
30 | 1525 | 57 | 24| 2775| 6.9 37 | 30 1500 5.7 25 2975 | 68 | 34 33
3L | 1500 | 57 | 23| 2625 6.8 37 | 29 1500 57 23 3150 | 68 | 34 35

Tabla 10. Ejemplo control de drenaje



En la misma podemos ver lo que podria ser un caso real, en el que se procede a realizar las me-
diciones en cada punto de control, formado por un recipiente en el que se mide el volumen aporta-
do diariamente por un gotero, que habremos pinchado expresamente para su control, se mide el pH
y la CE del agua de riego, seguidamente medimos el volumen de agua recogida en el drenaje, el pH
y la CE del dicho drenaje y calculamos el porcentaje:

[Volumen drenaje (B) / n° goteros] x 100
% Drenaje = = Y%drenaje
Volumen del gotero (A)

| Goteros Bandeja drenaje (4)

KV

Medicion
drenaje
x| Ei21501
SN
N
D
Le D
N ——
D) —
A
== <4—| Aguaentradade
1 gotero
Ej: 2,300 1. Para nuestro ejemplo el porcentaje

de drenaje serfa:
. (2,150 / 4) x 100
% drenagje= —— =23%
2,300

Figura 11. Medicion y ejemplo del célculo del porcentaje de drenaje.

Seguidamente procederemos igual en el otro u otros puntos de control, permitiéndonos conocer
la uniformidad de riego y comportamiento del invernadero.

Existen sistemas que utilizan sondas de succion o jeringuillas para la toma de muestras de la
solucion nutritiva existente en el sistema radicular y su medicion de pH y CE, permitiendo mejorar
la precision de la medida, aunque en ocasiones puede resultar laboriosa, recurriendo en la mayor
parte de los casos a los drenajes.

La toma de estos datos, su analisis diario y evolucidn, es la principal base para el manejo de la
solucion nutritiva y de la dotacion de riego.

El célculo de la dotacion de riego para cada sistema en particular es importante, incluso antes
de iniciar su manejo y depende de: sistema, sustrato, calidad de sustrato, volumen del mismo, cali-
dad de agua de riego, cultivo, caudal de los emisores, uniformidad de riego, etc.




Exponiendo un ejemplo real se facilitara la comprension.

Imaginemos un invernadero preparado para el cultivo de tomate en sistema de cultivo en perli-
ta, con granulometria B-12, sacos de 40 litros, en los que se van a trasplantar 6 plantas en cada
uno, con tres goteros con caudales de 3 litros/hora en cada saco. En el caso en que la solucién nu-
tritiva asimilable del saco fuese del 60% de su volumen, nos encontrariamos con que el agua dis-
ponible es de 24 litros. Bajo la hipttesis de que el nivel de agotamiento al que queremos llegar es
del 5%, significa que el siguiente riego lo daremos cuando las 6 plantas hayan consumido 1,2 li-
tros del saco.

La dotacion de riego sera de 1,2 litros mas el drenaje correspondiente. En el supuesto de que
estemos trabajando con un 25% de drenaje sera: (1,2 x 0,25=0,3 1.), por lo que la dotacion final se-
riade: (1,2+0,3=1,51).

1,5 litros / 3 goteros = 0,5 litros. Q gotero =3 I/h
0.5 litros / 3 litros/h = 0.16 h * 60 minutos = 9,999 minutos.
La dotacion de riego seria de 10 minutos.

En la préctica los niveles de agotamiento empleados en el manejo de perlita y lana de roca son
inferiores al 5% y con este valor se manejan sustratos como la arena y la fibra de coco.
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Figura 13. Dotacion de riego.

Hasta ahora los tiempos de riego vienen siendo fijos durante un cultivo, con pequefias modifi-
caciones propias del manejo. Existen programas informaticos que permiten modificar el tiempo de
riego en diferentes periodos del dia, aportando riegos cortos en primeras y Gltimas horas del dia y
riegos mas largos en las horas centrales, en las que se requieren niveles de drenaje mas elevados.

El ndmero de riegos diarios y el lapso de tiempo que debe transcurrir entre un riego y el si-
guiente los debemos obtener experimentalmente, por medio de las medidas de drenajes diarias y en
determinados momentos de cultivo, con medidas de drenaje en diferentes periodos del dia.

Para determinar el manejo del riego podemos dividir el dia en 4 periodos:

Primer periodo, correspondiente a las dos o tres primeras horas después de salir el sol, en el
cual la evapotranspiracion de la planta es baja. La planta inicia su actividad, la temperatura del in-
vernadero todavia es baja y generalmente, los niveles de humedad relativa son altos. Si no hemos
regado durante la noche el sustrato se encontrara con una fraccion de agotamiento superior al 5%
que inicialmente habiamos fijado, puesto que la actividad de la planta durante la noche no es nula.



Los primeros riegos serviran para recuperar los niveles de humedad adecuados en el sustrato,
generalmente se consigue con el primer 0 segundo riego. Los niveles de drenaje en este periodo de-
beran ser bajos, un 5 a un 10% inferior al prefijado. EI primer riego se puede realizar en muchos ca-
s0s 1 0 2 horas después de salir el sol, permitiéndonos durante esos primeros instantes una buena
oxigenacion del sistema radicular.

Segundo periodo, que coincide con las horas centrales del dia. Se esta incrementado la tem-
peratura en el invernadero, méxima luminosidad, se produce una disminucién de la humedad rela-
tiva y nos encontramos en el periodo de méaxima evapotranspiracion del dia. Durante este periodo y
muy especialmente en las estaciones calurosas, la planta tiende a consumir méas agua que nutrien-
tes, siendo el momento en el que debemos mantener niveles de drenaje més altos, que se consigue
incrementando las frecuencias de riego, que en casos de manejo de fracciones de agotamiento infe-
riores al 5%, el lapso entre dos riegos puede llegar a ser de menos de 30 minutos.

Algunos ordenadores de riego, bajo influencia de niveles de radiacion altos, permiten reducir li-
geramente la conductividad de la solucion nutritiva, adecuando el manejo a la situacion expuesta.

Tercer periodo, correspondiente a las Ultimas horas del dia o atardecer, en donde la luminosi-
dad empieza a disminuir, baja la temperatura y el nivel de humedad relativa aumenta. Se reducen los
riegos, incrementando el tiempo que transcurre entre los mismos y se reduce el nivel de drenaje.

Cuarto periodo, que corresponde a la noche, la planta disminuye notablemente su actividad
con evapotranspiracion muy baja, en este periodo generalmente no se riega, reduciéndose el nivel
de humedad en el sistema radicular y permitiendo asi su oxigenacion. El riego nocturno se justifica
en situaciones de noches calurosas en tiempo seco, invernaderos con sistema de calefaccion en los
(que se mantienen temperaturas altas con niveles de humedad relativa inferiores al 90% y en mo-
mentos en los que puede haber problemas de “Blossom End Rot” o “podredumbre apical”, los rie-
gos nocturnos puede favorecer el transporte de calcio a nivel de floema.

Los niveles de drenaje en general podran ser bajos, del orden del 10 al 25%, durante la fase de
crecimiento y cuajado del cultivo horticola, sera maximo durante la fase de crecimiento de los frutos
con niveles comprendidos entre 30 al 60% y se reduce durante el periodo de maduracion, hasta va-
lores del 25 al 30%.

Estos porcentajes de drenaje se pueden modificar también en funcién de las condiciones climé-
ticas. Lo expuesto nos sirve para un dia soleado, con elevada evapotranspiracion, las necesidades
de riego se ven incrementadas con la misma luminosidad acompafiado de vientos fuertes y secos y
se reduce notablemente en dias nublados en los que se debera disminuir notablemente los niveles
de drenaje, e incluso anular los riegos en dias muy nublados y con bajas temperaturas.

Como se puede ver, la dotacion y frecuencia de riego esta totalmente ligado al porcentaje de
drenaje que obtenemos. El drenaje debe ser bajo a primera y tltima hora del dia, maximo en las ho-
ras centrales y con valores minimos en dias nublados. Como ejemplo exponemos en un cuadro, ¢6-
mo podria evolucionar el manejo del drenaje en un cultivo de tomate, en fase de crecimiento con los
primeros 4 racimos cuajados, para un agua de mediana calidad, cuya solucion nutritiva tiene una
CE de 2.5 mS/cm, en un dia soleado de principios de mayo en un invernadero ubicado en Valencia:

En la tabla exponemos una situacion ideal en la que hemos obtenido un drenaje del 25% du-
rante el dia, siendo méaximo en las horas centrales y con valores bajos al principio y final del dia.
Hemos aplicado un total de 13 riegos, que aportan 2.210 cm? por cada planta, de los cuales 1640
cm® los ha consumido la planta y 566 cm® han sido drenaje.



HORA 8:00 | 9:15 | 10:30 | 11:45 | 12:20 | 13:00 | 13:40 | 14:20 | 15:00 | 15:45 | 16:50
riego
cm¥/planta 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 170 | 170 | 170 | 170 | 170
agua
consumidacm® | 170 | 153 | 123 | 136 | 119 | 114 110 | 107 | 119 | 110 | 128
agua
drenada cm® 0 17 47 34 51 56 60 63 51 60 42
% drenaje 0 10 28 20 30 33 35 37 30 35 25
CE riego 2.5 25 | 25 24 | 23 | 2.2 22 | 23 | 24 2.4 | 25
Tabla 11. Ejemplo de manejo del drenaje
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7°4 Manejo de la Solucion Nutritiva

La solucion nutritiva, depende principalmente del cultivo, estado fenoldgico, de la calidad del
agua de riego y de las condiciones meteorolégicas.

Una vez establecida la solucion nutritiva en un cultivo, las variaciones son minimas y la posible
variacion de la concentracion de los iones estara sujeta a los posibles desajustes detectados tras un
analisis del drenaje, que es conveniente realizarlo en diferentes estados del cultivo, como pueden
ser: periodo de cuajado, engorde de frutos y recoleccion.

Durante los dos primeros meses de cultivo es dificil encontrarnos niveles de CE elevados en el
drenaje, puesto que es a partir de ese momento cuando empiezan a producirse acumulaciones de
sales en el sustrato. Durante esos primeros meses en los que los riegos no son abundantes y la re-
novacion de la solucion nutritiva en el sustrato es menor, se pueden producir reacciones e interac-
ciones con el sistema radicular de la planta, encontrandonos en el drenaje niveles de pH superiores
a 7 e incluso 8, aun regando con una solucién nutritiva de pH 5,5. Durante ese periodo es impor-
tante aportar los microelementos en forma quelatada y el Fe++ incluso con complejo en forma de
EDDHA, que permite una mayor estabilidad e impide la formacion de precipitados insolubles.

Podemos encontrar tablas que nos ayudan a interpretar los analisis de drenaje para cada uno de
los cultivos.

Los valores de CE en drenaje podran ser entre 0,5 a 1,5 mS/cm superior al de la solucién nutri-
tiva de entrada. Bajo un correcto manejo, debemos evitar las oscilaciones bruscas de CE en drena-
je, tal y como se indica en el punto anterior, asi como de la CE y el pH de la solucidon nutritiva.

Durante un mismo dia, sujetos a las diferencias de luminosidad, podemos modificar ligeramen-
te la CE de entrada entre 0,2 a 0,5 mS/cm, intentando mantener la CE del drenaje dentro de los ni-
veles aconsejados, evitando variaciones bruscas. Esta forma de trabajar nos permite anticiparnos
realizando un manejo mas racional y equilibrado.

Las soluciones nutritivas, se van a modificar en funcion de los resultados de los analisis del
agua de drenaje. En la siguiente tabla, se indican unos rangos de concentracion de iones de la so-
lucién nutritiva con la que podemos regar y los niveles con los que nos podriamos encontrar en la
solucion del drenaje en los principales cultivos horticolas:

Concentracion iones mmol/litro. Solucién nutritiva entrada Solucion nutritiva en drenaje
EC 2,1-2,3 3
NO,- 10-16 17-20
H,PO,- 1,25-1,5 0,7-0,9
SO,= 1,5-3,75 35
NH,* 15 <0,5
K+ 6,75-8,75 6,25-8
Cat+ 3,25-4,75 6,25-7
Mg++ 1,25-2,5 2,5-4,25
Concentracion en pmol/litro
Fe 10-15 iy
Mn 10 7
Zn 4-5 7
B 20-30 50-60
Cu 0,5-0,75 0,7-1
Mo 0,5

Tabla 12. Concentracidn de los iones en la solucién nutritiva y en drenaje



En general se puede decir que podemos encontrar concentraciones menores en drenaje de K,
HzPO+ y Mn con concentraciones entre un 50 a 100% de la de entrada. Concentracion semejante en
NO3-, concentracion entre 100-150% en Ca™, SO+=, Fe, Cu 'y Zn, concentraciones entre 100-200%
en B, entre 100-300% en Mg* y los niveles de CI- y Na* en drenaje cuanto mas bajo mejor.

ANALISIS SOLUCION NUTRITIVA DRENAJE

CULTIVO: tomate

DETERMINACIONES VALOR

pH 6,95

Conductividad mS/cm 3,57

Sales Solubles Totales ppm 2,03

ppm meq/| mmol/l
Nit. Amoniacal N-NH.* 13,63 0,97 0,97
Nit. Nitrico N-NOs 198,00 14,14 14,14
Fosforo H2PO, 23,20 0,74 0,74
Potasio K 239,00 6,11 6,11
Calcio Ca” 220,00 11,00 5,50
Magnesio Mg~ 80,80 6,65 3,33
Sulfatos SO/ 350,00 7,29 3,65
Sodio Na’ 89,70 3,90 3,90
Cloruros Cl 171,00 4,82 4,82
Carbonatos COs™ 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos HCOy 162,00 2,66 2,66
ppm meq/I mmol/l

Hierro Fe 0,19 3,40
Manganeso Mn 0,05 0,89
Zinc Zn 0,50 7,68 7,68
Cobre Cu 0,34 5,35
Boro B 0,28 77,78 25,93
Molibdeno Mo 0,03 0,33
Aluminio Al 0,27 29,67 9,89




7°5 Programacion y Automatizacion de los Riegos

La programacion de los riegos esta basada en la dotacion y la frecuencia, para lo cual dispone-
mos de programadores de riego mas 0 menos sofisticados, asi como sefiales externas que terminan
definiendo distintos tipos de programacion de riegos.

La dotacion se puede automatizar por vollimenes, mediante contadores de riego automaticos. El
otro sistema es por tiempo, que es el mas econdmico y el mas extendido, nos permite conocer el
volumen aportado a partir del caudal de funcionamiento de la instalacion.

La frecuencia de riego es la mas dificil de ajustar y para ello, podemos encontrar desde sistemas y
programadores de riego muy sencillos, hasta tecnologia muy sofisticada y de aplicacion reciente.

7°5°1 Riegos a hora fija

Por medio del cual se establecen riegos a horas prefijadas. Es de gran utilidad tras el trasplante
del cultivo y durante las dos a tres semanas. Diariamente se realizan de uno a tres riegos mante-
niendo la humedad suficiente para el correcto arraigue de la planta. También son muy Utiles dentro
de la programacion, en combinacién con otros modos de programacion, para dar riegos en mo-
mentos fijos del dia.

7°5°2 Riegos ciclicos

Se programa una hora de comienzo y finalizacion del riego y duracion del intervalo entre riegos.
Combinado con un programa de riegos a hora fija nos permite realizar una programacion de riegos que
se ajusta bastante a las necesidades de un sistema de cultivo sin suelo. Un programa similar al expues-
to en el epigrafe 7.3. se podria conseguir con una programacion de riegos ciclicos con un periodo de
pausa de 2 horas, inicio del riego a las 8 h y finalizacion a las 20 h. y para suplir las mayores necesida-
des en las horas centrales del dia afiadir arranques a hora fija a las 11, 13 y 15 h, obteniendo un pro-
grama de 10 riegos diarios. En una situacion de nubes y claros se podrian desprogramar los riegos a
hora fija, en un dia completamente nublado desprogramariamos los riegos ciclicos y en situaciones
puntuales de mayor necesidad de riego simplemente se puede realizar algun riego manual.

7°5°3 Riegos por radiacion

La radiacion esta altamente relacionada con la tasa de transpiracion de la planta. Existen orde-
nadores de riego que llevan conectada una sefial exterior, un solarimetro, capaz de medir la intensi-
dad luminosa instantanea y la radiacion acumulada.

Generalmente se trabaja con radiaciones acumuladas, asociamos un valor de radiacion acumu-
lada y su equivalencia a un riego. En el momento en que se activa el riego, en el sector en cuestion
el contador de radiacion se pone a cero e inicia de nuevo la acumulacion.

El valor de radiacién equivalente a un riego depende de muchos factores agronémicos como es-
tado del cultivo, densidad de plantacion, época de cultivo, tipo de invernadero, ubicacion, etc., de



forma que es muy dificil a nivel practico universalizar un valor de radiacion. El valor de radiacion
equivalente a un riego lo deberemos obtener experimentalmente y posteriormente, se deberd modi-
ficar ligeramente en funcion de las necesidades de cultivo.

La programacion por radiacion funciona bastante bien y es empleada por un gran nimero de
cultivadores, en ocasiones va asociada a riegos a hora fija programados a primera hora de la mafia-
na o para riegos nocturnos. Generalmente se establece un periodo del dia en el que queremos regar
por radiacion e incluso existe la posibilidad de no poner a cero el contador para continuar acumu-
lando radiacion a la mafiana siguiente.

Este tipo de programacion presenta como inconveniente el no considerar los incrementos de
evapotranspiracion por el efecto del viento, en concreto por el efecto del viento seco del oeste “po-
niente”, que se produce en la Comunidad Valenciana, debiendo en dichas condiciones efectuar co-
rrecciones por el mayor consumo de agua.

Los solarimetros pueden colocarse en el interior o al exterior del invernadero y es muy impor-
tante evitar posibles sombras y un mantenimiento periddico de limpieza.

it

31.Solarimetro para riego por radiacion.

7°5°4 Riegos por demanda

En este caso la sefial exterior al ordenador estd conectada a una bandeja de demanda formada
por dos electrodos, que se encuentran en contacto con el agua de drenaje, que el disefio de la ban-
deja mantiene como un agua de reserva.

Este agua de reserva esta en contacto con una especie de tela o fieltro que se mantiene hiimeda en
todos sus puntos por capilaridad, el sistema radicular de la planta esta en contacto con dicho fieltro, con
lo cual el nivel de reserva esta intimamente relacionado con el consumo de agua por parte de la planta.

El nivel del agua de reserva se ajusta por un pequefio grifo en el rebosadero, uno de los electro-
dos se encuentra siempre en contacto con el agua de drenaje y el segundo se ajusta para que quede
por encima del nivel del agua de drenaje en el momento en que se deberia realizar un riego.



R. Instantanea: 725 W/m?
R. Acumulada: 325 W/m?
RIEGO: NO

Figura 15. Estacion meteoroldgica compuesta por: veleta, solarimetro y anemoémetro.

Este sistema de riego es el mas empleado por los agricultores, es el méas exacto y presenta co-
mo principal inconveniente el del ajuste y que la totalidad del invernadero riega a partir de una
muestra (bandeja de demanda), en la que en ocasiones se producen bajas o plantas desiguales.

En ocasiones se ha producido algun alga en ese agua de reserva, manteniéndose pegada al se-
gundo electrodo y produciendo una lectura errénea sin activar los riegos correspondientes; por di-
cha razon es aconsejable realizar una programacion de riegos ciclicos o por radiacion paralela a la
del riego por demanda, de forma que si debiéndose activar un riego por demanda no se efectuase,
se activaria un riego por radiacion o ciclico. Cuando se realiza esta programacion que integra dife-
rentes sistemas de riego, se programan unos lazos, de forma que si se produce el riego por deman-
da, tanto el ciclico como el de radiacion ponen sus contadores a cero, y mientras el riego por de-
manda funcione correctamente, evita la conexion de los otros sistemas.

7°5°5 Riegos por medida de drenaje

Este sistema esta empezando a aplicarse para el manejo de los cultivos sin suelo y esta bastan-
te relacionado con el anterior. En este caso el agua de drenaje de la bandeja va llenando unas cazo-
letas que permiten cuantificar el volumen de drenaje y por tanto, trabajar por medio de programa-
cion de porcentaje de drenaje.

756 Otros sistemas

A nivel experimental podemos encontrar sistemas de riego por balanza, que permiten ajustar la fre-
cuencia en funcién de la disminucion del peso de una bandeja con un grupo de plantas, con el incon-
veniente claro de tener que estar tarando el sistema constantemente, asi como de su sensibilidad.
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Figura 17. Esquema bandeja de demanda.

Evaporimetros y tensiémetros eléctricos de alta sensibilidad.

Hay que recordar que la aplicacion de toda esta tecnologia que facilita la gestion del riego en los
sistemas de cultivo sin suelo, no nos exime de las mediciones de drenaje, control de CE y pH dia-
rios y de los analisis de drenaje indicados anteriormente.



32. Bandeja de riego por demanda.
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Figura 18. Programacion de los tipos de riegos.



8 = FISIOPATIAS MAS IMPORTANTES EN LOS
SISTEMAS DE CULTIVO SIN SUELO

Las fisiopatias mas importantes son las debidas a desequilibrios nutricionales y dentro de és-
tos, los inducidos por factores ajenos a los propios elementos nutritivos. Aqui haremos mencion a
aquellas fisiopatias especificas de los cultivos sin suelo, o bien, a las que se manifiestan con ma-
yor intensidad con estos sistemas. La falta de poder tampon y la baja capacidad de intercambio ca-
tidnico, hace necesario un manejo adecuado de la solucién nutritiva en estos sistemas.

La temperatura, radiacion y los niveles de humedad relativa ambiente en el interior del inverna-
dero, suelen ser los factores que mas condicionan la aparicion de fisiopatias nutricionales. En los
sistemas de cultivo sin suelo, la falta de inercia de los sustratos, hace que la raiz de la planta se ca-
liente 0 enfrie con una mayor rapidez que en los sistemas convencionales, facilitando la aparicion
de fisiopatias.

81 “Blossom end Rot”

Podredumbre apical del tomate o pimiento. En los 6rganos afectados se produce una disminu-
cion en el contenido normal de calcio, debido a una mala traslocacion del elemento, muy ligada al
potencial transpiratorio.

La pueden provocar situaciones de aumento rapido de la temperatura, altos niveles de transpiracion,
estrés hidrico y térmico, elevada salinidad de la solucion nutritiva, baja humedad durante la noche, cre-
cimiento rapido del fruto, aumento de la relacién Mg/Ca™, periodos de baja luminosidad (en los que se
puede producir una mala alimentacion clcica del fruto) seguidos de alta luminosidad, elevadas tempe-
raturas y humedades relativas bajas, pueden inducir la aparicion de la podredumbre apical.

Para reducir su incidencia es aconsejable utilizar variedades resistentes a dicha fisiopatia, apli-
caciones foliares de calcio, manejo adecuado de la solucidn nutritiva, evitar cambios bruscos de las
condiciones climaticas, sobre todo altas temperaturas y bajas humedades relativas, manejo adecua-




do del riego, evitar salinizacion de la solucién nutritiva en sustrato y potenciar el sistema radicular
restringiendo los riegos durante los primeros meses de cultivo.

82 Vitrescencia del Melon

Afecta a la textura de la pulpa, pudiendo ir acompafiada de degradacion del sabor, dando un as-
pecto de sobremadurez del fruto. Las causas son similares a las que provocan la podredumbre api-
cal, a las que cabria afiadir temperaturas del sustrato inferiores a 15°C, asfixia radicular o fertiliza-
cion desequilibrada.

En sistemas de cultivo sin suelo también presenta una mayor susceptibilidad, pudiéndose redu-
cir su incidencia mediante el empleo de variedades larga vida, ajustar adecuadamente el punto de
corte, manejo adecuado de la nutricion, evitar asfixia radicular, aplicacion foliar de calcio y correcto
manejo de las condiciones climaticas.

34. Melén afectado de vitrescencia

35. Melén afectado de craking



8+3 Craking

El “craking” se puede producir en variedades de tomate sensibles, en condiciones de alta hu-
medad relativa ambiental en el invernadero.

El “craking” se puede dar también en cultivos como el mel6n, sandia y pimiento, producido por cam-
bios bruscos de la disponibilidad de agua por parte de las raices de la planta, bien por un cambio brusco
de condiciones de humedad en el sustrato, o por variaciones en el nivel de salinidad del sustrato.

En sistemas de cultivo sin suelo esta fisiopatia puede verse acentuada por las caracteristicas del
manejo del riego (frecuencia y dotacion) y por la posible variacion de los niveles de sales en el sis-
tema radicular.

El correcto manejo de la nutricion y del riego evitara oscilaciones bruscas del nivel de humedad
en el sustrato y de la conductividad eléctrica.

84 Carencias nutricionales

841 Deficiencia de fosforo

Las bajas temperaturas afectan a la asimilacion por parte de la planta del fosforo, produciéndo-
se carencias de fosforo en periodos de bajas temperaturas y en especial en estos cultivos sin suelo,
por enfriamiento del sustrato.

36. Deficiencia de fosforo en una planta 37. Sintomas de clorosis férrica en tomate
de tomate tras un periodo frio.



842 Clorosis férrica

Tal y como se ha indicado anteriormente, en los sistemas de cultivo sin suelo se pueden
producir sintomas de deficiencia de hierro, con un aporte adecuado en cantidad manejando un
pH de 5,5. Cuando se emplean sulfatos de hierro o quelatos poco estables, principalmente du-
rante los primeros meses en cultivos como el tomate y el pimiento, podemos medir valores de
pH de la solucion nutritiva en la raiz de la planta de 8, bloqueando el hierro. Ello se debe a que
en las primeras fases de cultivo se riega poco y a nivel de raiz se producen reacciones, pudien-
do descompensarse las concentraciones de OH- respecto a las de H+, haciendo subir el pH.

En estas situaciones se recomienda aportar un quelato de hierro en forma de complejo ED-
DHA, hasta corregir el nivel de pH en el sustrato.

843 Otras carencias nutricionales

Relacionada con la anterior, en ocasiones se puede producir carencias de zinc y manganeso. Un
exceso de un ién en la solucion nutritiva puede provocar bloqueo de otros nutrientes. Por otra par-
te un exceso de algin elemento puede provocar también sintomas, afectar a la produccion y produ-
cir fitotoxicidades.

85 Sintomas de exceso de sales

En los sistemas de cultivo sin suelo resulta relativamente facil llegar a situaciones de exceso de
salinidad en sustrato, principalmente cuando se manejan aguas salinas, aportes inadecuados de fer-
tilizantes 0 una mala gestion de riegos.

Los excesos de sales provocan desequilibrios nutricionales en la planta, llegando a producir
pérdidas en la produccion. Como sintoma, aparecen desecaciones en los apices de las hojas, re-
duccion del crecimiento, frutos de menor tamafio, mayor susceptibilidad a determinadas enferme-
dades e incluso desecamiento de la planta.

Un correcto manejo de la nutricion, el riego, en especial de la gestion del drenaje y las
medidas diarias de CE del extracto, deben ir encaminadas a evitar posibles desajustes por
excesos de sales.

86 Pie de elefante

Esta alteracion se produce en pimiento, consiste en una hipertrofia de la base del tallo en
unién con la raiz, formando un disco o callo que cicatriza mal con posible entrada de enferme-
dades. Aparece con excesos de humedad por encharcamientos en la zona de insercién del tallo
con la raiz.

Se puede evitar separando el gotero de la base del tallo y realizando repicado en la fase
de semillero, enterrando el hipocotilo hasta los cotiledones, evitando la formacion del callo
en corona.



39. Frutos partenocarpicos de pimiento. Mddulo templado y frio

87 Frutos Partenocarpicos

En pimiento y sobre todo en variedades del tipo Lamuyo y California, esta fisiopatia es produci-
da principalmente con cuajado de frutos bajo temperatura ambiente inferior a los 14°C, apareciendo
frutos planos y sin semillas en su interior. En los sistemas de cultivos sin suelo la sensibilidad es
mayor debido a temperaturas mas bajas del sistema radicular, hipoxia y posibles podredumbres que
induce niveles de citoquininas excesivas, inhibiendo la accion de las enzimas transportadoras, con
acumulacion de &cido indolacético en las flores, produciendo frutos partenocérpicos.

88 Quemadura del cuello de la planta

Un exceso de agua en el cuello de las plantas, sobre todo en meldn, pimiento y tomate, junto
con elevadas temperaturas, puede provocar una desecacion del cuello llegando a morir la planta.



Se puede evitar con el empleo de tacos en la fase de semillero, dejando la zona del cuello a ma-
yor altura que el sustrato.

Tras el trasplante y con riegos realizados en las horas centrales del dia, en periodos calurosos,
se pueden producir escaldados del cuello de la planta y quemadura de raices por exceso de tempe-
ratura. Se aconseja adelantar los riegos y enterrar los laterales para evitar el sobrecalentamiento del
agua de riego.

9 « PATOLOGIAS ESPECIFICAS MAS FRECUENTES
EN SISTEMAS DE CULTIVO SIN SUELO

Con los sistemas de cultivo sin suelo se reducen los problemas de patégenos que atacan al
cuelloy a la raiz, al emplear sustratos inertes y contenedores correctamente desinfectados. El uso
de aguas de riego infectadas, el empleo de material vegetal contaminado, la repeticion de culti-
vos sobre un mismo sustrato y la contaminacion por otras vias, hace que el sistema no esté exen-
to de problemas patoldgicos. Dentro de esos posibles patogenos los hay especificos de los siste-
mas de cultivo sin suelo, que trataremos en este epigrafe.

Pythium spp. puede afectar a cultivos como el tomate, pimiento, pepino, sandia y mel6n. En
la fase de semillero puede producir falta de germinacion, muerte de plantulas, necrosis de la raiz
y del hipocotilo y muerte de plantas adultas, siendo esta Gltima afeccion especifica de cultivos sin
suelo. La contaminacion se produce por agua de riego o sistemas en los que la solucién nutritiva
permanece estancada.

Fusarium oxysporum f. sp. radicis lyco-
persici que afecta al tomate. Produce marchi-
tamiento generalizado de toda la planta, a ve-
ces con amarilleamiento de las hojas viejas,
detenci6n del crecimiento, sistema radicular
con podredumbres de color marrén, médula
con podredumbre himeda de color marrén,
podredumbre de cuello que rodea la zona de
union de raices y tallo. Existen variedades de
tomate resistentes a esta enfermedad o bien se
puede utilizar la técnica de injerto sobre un
patrén resistente.

Rhizoctonia solani que afecta a tomate,
meldn, pepino, sandia y calabacin. Produce
muerte de plantulas, necrosis en cuello y
muerte de plantas jovenes.

40. Planta de meldn afectada de Pythium



10 » DESINFECCIONES Y POSIBILIDAD DE EMPLEO
DE PRODUCTOS FITOSANITARIOS EN
SISTEMAS DE CULTIVO SIN SUELO DISUELTOS
EN LA SOLUCION NUTRITIVA

Una vez finalizado el primer cultivo desarrollado en sistema sin suelo, es conveniente efectuar
una serie de practicas encaminadas a evitar posibles problemas patolégicos del siguiente cultivo y
lavar de sales el sustrato, asi como mantener las condiciones de humedad adecuadas para el co-
rrecto arraigue del cultivo.

Se propone una serie de pasos a seguir de forma ordenada, entre el arranque de un cultivo y el
establecimiento del siguiente:

a) Eliminar sacos o contenedores en los que se han producido problemas de hongos en raiz.

b) Unos dias antes de cortar el cultivo regar con agua de riego sin fertilizantes para lavar las sa-
les, manteniendo niveles de drenaje altos.

¢) En los dos o tres Gltimos riegos, antes del arranque de las plantas, aplicar fungicida a dosis
de desinfeccidn por el agua de riego.

d) Proceder a cortar la planta por el cuello enrasando al maximo para evitar posibles rebrotes.

e) Quitar el gotero del sustrato. Proceder a la limpieza de la instalacion de riego, con empleo de
acido a pH 3 y mantener la instalacion llena durante 24 horas. Transcurrido ese tiempo vaciar
el agua de la tuberia abriendo los finales del lateral.

f) Si se quiere hacer una desinfeccion o limpieza de materia organica incrustada en la tuberfa,
proceder a llenar la instalacion con lejia 0 permanganato potasico, vaciar la tuberia.

g) Volver a colocar el gotero en el sustrato. Si se deja el invernadero sin cultivar durante un
perfodo largo, deberemos realizar algin riego para mantener el sustrato con una cierta hu-
medad.

Dar riegos largos para lavar el producto desinfectante empleado.

h) Unos dias antes del siguiente trasplante llenar el sustrato con la solucion nutritiva mediante
la aportacion de varios riegos con la CE y el pH adecuados.

i) Proceder al trasplante y vigilar durante los primeros dias, que la planta tiene la suficiente agua
y que las nuevas raices estan en contacto con el sustrato.

En sistemas de cultivo sin suelo con lana de roca como sustrato, se puede proceder a la desin-
feccion del sustrato con vapor de agua, manteniendo el mismo durante algo mas de 10 minutos a
una temperatura superior a 95°C.

Para realizar la desinfeccion con vapor de agua, habra que dejar que la plantas agoten el agua
del sustrato, para lo cual tras el lavado de sales, cortaremos el riego sin arrancar las plantas, deja-
remos que Se sequen y posteriormente se cortaran.



Se establece una base con palets de madera, se instala una parrilla por la que haremos salir el
vapor de agua, se elimina la bolsa y se apila la lana de roca, con no més de 10 tablas colocadas una
encima de la otra, con una disposicion que permita la circulacion del vapor de agua a lo largo de
toda la pila. Una vez finalizada la desinfeccion se embolsara la lana de roca y se sellara el saco pa-
ra poder saturarlo de solucidn nutritiva.

Esta practica de desinfeccidn con vapor de agua es laboriosa y generalmente se recurre a la ad-
quisicion de nuevo sustrato, antes que pretender darle mayor longevidad.

T —

41y 42. Desinfeccion de tablas de lana de roca con vapor de agua.

Para la desinfeccion de tablas entre cultivos, ha dado buen resultado el empleo de lgjia incor-
porada en el agua de riego a razon de 300-400 I/ha. En los dias siguientes daremos riegos largos
para lavar bien el sustrato y que no queden restos en el momento de realizar la plantacion.



En la tabla 13 se expone una lista de productos que pueden emplearse en sistemas de cultivo
sin suelo, en aplicacion directa al riego, con planta establecida y para la desinfeccion del sustrato
entre cultivos.

Estos productos no estan autorizados especificamente para cultivo hidropénico, sino que se ha
probado su efectividad en cultivo en suelo y se han ido adaptando las dosis para cultivo hidroponi-
co. Conviene tener precaucion a la hora de su utilizacidn, ya que concentraciones elevadas pueden
provocar fitotoxicidades.

La incorporacion del producto se realizara en el pentltimo 6 en el Gltimo riego del dia, de forma
que nos aseguremos que llega de forma uniforme a todas las tablas y que drenemos lo minimo po-
sible, para evitar el lavado del producto con el agua de riego. El producto actuara en la tabla duran-
te la noche.

11 - SISTEMAS DE RECIRCULACION DEL DRENAJE

Uno de los principales problemas de los sistemas de cultivos sin suelo es el reciclado de los
sustratos y el vertido de la solucion nutritiva por el drenaje, dicho vertido supone entre un 20 hasta
un 50% del aporte y en los sistemas abiertos o de solucién perdida, son un medio de contamina-
cion por nitratos y fosfatos principalmente.

En Europa Occidental, a partir de los afios 80 crece la preocupacion por los temas medioam-
bientales y empiezan a tomarse medidas en los disefios de las politicas agrarias, con iniciativas que
permitan reducir el impacto medioambiental. En paises como Holanda existe una normativa que
obliga a reutilizar los drenajes. Las nuevas normativas europeas van encaminadas a reducir el im-
pacto medioambiental, con medidas como la de reutilizar los drenajes, reducir el uso de productos
fitosanitarios y ahorro de energia.

La recirculacion tiene como principal objetivo el de preservar el medio ambiente, sin perjudicar
al rendimiento y calidad del cultivo.

La reutilizacion del drenaje supone un ahorro de agua que va desde 1.500 a 4.500 m¥/ha afio.,
economizar entre un 30 a un 60 % en fertilizantes, permite un mayor aprovechamiento de los pro-
ductos fitosanitarios incorporados en el agua de riego y por tanto, una disminucion de la contami-
nacion ambiental.

Por contra la recirculacion de la solucién nutritiva incorporada al mismo sistema, presenta co-
mo principales inconvenientes el de la acumulacion de iones, desequilibrios de los nutrientes, po-
sible reduccion de los rendimientos y puede servir de vehiculo de transmision de hongos adapta-
dos a los medios acuaticos como pueden ser el Pythium y la Phytophthora o bacterias que se adap-
tan a los medios acidos como Agrobacterium tumefaciens.

Las mayores dificultades para recircular drenajes las encontramos cuando partimos de aguas de
riego con elevados niveles de sales, en general los problemas empiezan cuando manejamos aguas
con una CE superior a 1 mS/cm.
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111 Distintos Sistemas para tratar el Drenaje

Por una parte podemos encontrar sistemas de riego en los que se realiza esa recuperacion del
drenaje, por ser sistemas cerrados.

1111 Sistema NFT

Nutrient Film Technique: desarrollado por
Cooper en los afios 70 en Inglaterra, en el que
se recircula la solucion nutritiva de forma conti-
nua para conseguir la adecuada oxigenacion
del sistema radicular de la planta. El agua cir-
cula por unos canales poco profundos de plas-
tico, que apoyados sobre el suelo y con una co-
rrecta pendiente, para evitar encharcamiento,
permite el movimiento continuo del agua. Esos
canales quedan cerrados por la parte superior
con plésticos flexibles o rigidos e incluso con
cubiertas mdviles que permiten el desplaza-
miento a lo largo del invernadero de las plan-
tas, permitiendo la mecanizacion de la recolec-
cién en cultivos como lechuga. El sistema esta
en retroceso, debido principalmente a proble-
mas relacionados con la falta de oxigenacion
del sistema radicular, se ha impuesto el cultivo
en sustrato.

43. Sistema NFT en lechuga

1112 Sistema NGS

Una modificacion del NFT, que mejora la aireacion del sistema radicular es el llamado NGS
(New Growing System), en el que el movimiento del agua es continuo.

El sistema consiste en una especie de bolsa de polietileno flexible de color blanco exteriormente y
que en su interior tiene varias capas de plastico transparente formando distintos estratos en los que
crecen las raices y por los que circula la solucion nutritiva, al estar perforadas esas laminas plasticas.

En el sistema NGS la planta procedente de semillero se coloca en la parte superior en un taco
en el que se introduce el gotero, el lateral de riego primero circula por el interior de la bolsa, calen-
tando en invierno el sistema radicular. Cuando retorna por la hilera de cultivo es cuando se conectan
los emisores. El sistema esta suspendido a una cierta altura del nivel del suelo y perfectamente ni-
velado con una pendiente superior al 1%, para al final de la hilera recoger el drenaje y canalizarlo a
un depésito de recepcion. EI depésito de recepcion mantiene un nivel, de forma que cuando las
plantas consumen solucidn nutritiva se pueda ir reponiendo el agua necesaria y ajustandose. El sis-
tema esta dotado de una caldera de calefaccion y de un intercambiador de calor, para mantener el
agua de riego a temperatura minima de 20°C, cuando calentamos el sistema radicular mejoramos la
asimilacion de los nutrientes.



Con empleo de aguas de riego con niveles
de CE superiores a 1 mS/cm, el manejo de la so-
lucidn nutritiva se complica al producirse acu-
mulacidn de sales Cl- y Na+, que elevan progre-
sivamente la CE del agua de retorno, debiendo
vaciar por completo la solucién del depésito de
recepcion, para reponer la solucion nutritiva de
forma periddica, en cuyo caso se pierde la venta-
ja de la recirculacion del drenaje.

En experiencias realizadas en el campo de
ensayos de la Cooperativa SURINVER en el Pi-
lar de la Horadada, se han obtenido buenos re-
sultados a partir de suministro de agua proce-
dente de lluvia en cultivo de pimiento (Gimé-
nez y Valero 1998).

44, Sistema NGS

45, Cultivo en NGS

112 Otras posibilidades de utilizacion de los drenajes

- Depuracion de los lixiviados.

- Utilizacion del drenaje como materia prima para la fabricacion de soluciones nutritivas con-

centradas.



- Utilizacion de los drenajes para fertilizar cultivos colindantes al invernadero, jardineria o implanta-
cion de cultivo para produccion de biomasa, etc.

- Reciclaje de los drenajes en el mismo cultivo.

|

ando como sustrato sacos de lana de roca

L= A
46. Canalizacion del drenaje utiliz

113 Recirculacion del
Drenaje

Este es uno de los sistemas més empleados
en los paises centro europeos, goza de las ven-
tajas descritas de los sistemas de recirculacion y
como principal inconveniente tiene el de la
transmision de enfermedades, acumulacion de
sales y ajuste de la solucion nutritiva.

La instalacion debe permitir la canalizacion
de la solucién nutritiva, con una pendiente de
suelo de un 5% para evitar encharcamientos, un
deposito de recogida del drenaje con sensores
de nivel de CE y pH, sistema de bombeo, mezcla
a partir de valvulas de tres vias con una solucion
nutritiva fresca, sensores de CE y pH de la solu-
cion final y sistema de desinfeccion, tal y como
; se indica en la figura 19.

= e iy

E—:’r | e * o El empleo de aguas con altos niveles de sa-
47. Dispositi\;o formado por depdsito enterrado- de les, al Igua.l queen el C??’O deI.SIStema NFT, pue-
recogida de drenaje, sistema de bombeo y fitrado € Producir acumulacion de iones que no em-
automatico para aprovechamiento del drenaje en  plea la planta en su nutricion, debiendo desechar

cultivo de horticolas al aire libre. Fundacién Caja e algin momento el agua de drenaje.
Rural Valencia.
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Figura 19. Esquema recirculacion del drenaje.

Para evitar posibles problemas de infeccidn por microorganismos, se puede realizar una
desinfeccidn del agua de drenaje, para lo cual existen diferentes sistemas que podemos instalar,
cOmo son:

Radiacién UV: el agua se hace circular por una carcasa con luz incandescente, de cuarzo o de
vapor de mercurio. La radiacion UV afecta la estructura quimica del ADN de los microorganismos
esterilizandolos. Es letal para la mayoria de los microorganismos, bacterias, esporas de hongos, vi-
rus, protozoos, huevos de nematodos y algas. Pierde eficacia con la turbidez del agua. La eficacia
contra hongos y virus depende de la dosis, empleandose 100 mJ/cm? para control de hongos y 250
mJ/cm? para una completa desinfeccion.

El coste de instalacion varia entre 4.200 y 7.200 €/ha. dependiendo del nivel de automatizacion
del equipo (Montserrat, J. 2000).

La termodesinfeccion: que consiste en calentar el drenaje a 95 °C durante 30 segundos, ha-
ciendo pasar la solucion por un intercambiador de calor. Presenta como principal inconveniente el
alto coste de instalacion y mantenimiento.

Ozonizacion: el ozono es un gran oxidante de la materia organica y permite la desinfeccion de
aguas. El ozono se degrada con gran facilidad a un pH alto o con alto nivel de materia orgénica, es
eficaz a un pH de 4 y con una filtracion previa de materia organica. El sistema de desinfeccion pre-
senta como inconvenientes su alto coste de instalacion y que el ozono puede reaccionar con los
quelatos de hierro y con el manganeso.

Cloracidn: por adicion de hipoclorito sddico o célcico. El acido hipocloroso tiene un gran po-
der oxidante, que permite la desinfeccion. El empleo de gas licuado de cloro mejora la eficacia. Los
costes de instalacion oscilan entre 3.000 y 6.000 €, la experiencia de desinfeccion es escasa y los
resultados son diversos (Montserrat, J., 2000).

Otros sistemas de desinfeccion quimicos: la yodacion por una mayor estabilidad del yodo fren-
te al cloro y la desinfeccion con perdxido de hidrégeno activado, por su poder oxidante.

Entre los sistemas de desinfeccion biologicos podemos encontrar la desinfeccidn por filtracion




lenta en lecho de arena, en la que se hace pasar el lixiviado a través de distintas granulometrias de
puzzolana, arena silicea o tierras volcanicas, con buenos resultados en el control de Phytohptora y
Pythium, con un coste de instalacion razonable y bajo mantenimiento.

Una alternativa interesante a estas técnicas de desinfeccion consiste en la utilizacion de hon-
gos antagonistas, como Pythium oligandrum, que reduce la actividad de los patégenos. Esta
técnica estd mas adaptada a la utilizacion de sustratos organicos, que permiten una nutricion
carbonica favorable para el desarrollo de los hongos (Le Quillec, Sy Fabre, R., 2000).
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48. Sistema de desinfeccion de drenajes con ldmparas de radiacion. UV.
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49. Desinfeccion de drenaje por Termodesinfeccion



12 - ALGUNOS ASPECTOS
DEL MANEJO DEL
SEMILLERO

La fase de semillero ha ganado protagonis-
mo dentro del sector horticola en los ultimos
afios, quedando su manejo practicamente en
manos de empresas especializadas equipadas
con maquinaria que permite siembras de preci-
sién, camaras de germinacion, camaras de for-
zado, calefaccion, luz artificial, sistemas de
riego automatizados y gestion integral de los
viveros, que garantizan un aprovechamiento
méaximo de las semillas, sanidad y calidad de
las plantas.

Uno de los aspectos mas importantes del
manejo de semilleros destinados a los cultivos
sin suelo es el de la eleccidn de material y di-
mensiones del cepellon. Entre los posibles ma-
teriales tenemos la lana de roca, la perlita, mez-
50. Desinfeccion con emp|eo de ozono. Cla de per“ta y VermICU|Ita, tUI’ba y f|bra de Co-

co. Dicha eleccidn queda sujeta al sistema de

cultivo, pudiéndose emplear la lana de roca en
sistemas de cultivo en lana de roca y perlita, la perlita 0 mezcla de perlita con vermiculita en sis-
tema de cultivo en perlita y arena, y la fibra de coco y turba para sistemas de cultivo en fibra de
coco y turba. La compatibilidad del sustrato de semillero con el del cultivo en cuestion, es fun-
cion del movimiento capilar del agua en los sustratos y la diferencia de potencial a que se halla
sometido, trasladandose de areas con bajo potencial a zonas en donde es mas elevado.

La fibra de coco y la turba tienen mayor potencial que la lana de roca y la perlita, por esa ra-
z6n cuando se trasplanta sobre fibra de coco una planta criada en un semillero en lana de roca, al
poner en contacto los materiales, el agua se traslada de la lana de roca a la fibra de coco, dejan-
do el taco sin agua y con peligro de que la planta durante los primeros dias se deshidrate. En la
situacién contraria, en que cultivando sobre tablas de lana de roca se trasplante con cepellén de
turba, el agua se desplazara durante el cultivo a la turba produciendo un exceso de humedad en el
cuello de la planta, causando problemas de podredumbre de cuello.

Las posibles diferencias en el manejo de los semilleros para cultivos sin suelo, se dan Uni-
camente en el manejo de la lana de roca o la perlita, siendo el primero el més utilizado, el mane-
jo de turba es realizado igual que en los semilleros convencionales.

Cuando se trabaja con lana de roca y con perlita, que son materiales con muy baja capacidad
de intercambio catiénico, manejaremos una solucion nutritiva de proporciones similares a las del
cultivo definitivo, aunque con una menor concentracion de los iones. Dicha solucion puede estar
formada por:
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NOs
SO#
H2POs
K*
Ca
Mg
NH.*

Tabla 14. Solucién nutritiva para lana de roca y perlita

Para el manejo de los semilleros en lana de roca, se puede hacer una siembra en bandeja de al-
véolos sobre una mezcla de perlita y vermiculita, para cuando la planta se encuentre desarrollando
las primeras hojas verdaderas proceder al repicado en los bloques de lana de roca. La siembra tam-
bién se puede realizar de forma automatica sobre bandejas con tacos (tapones) de lana de roca y

posterior repicado al bloque.
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51. Bandejas con bloques de lana de roca preparada
para la siembra automatica.

El repicado permite seleccionar las plantas
consiguiendo una mayor homogeneidad y en el
caso del cultivo de pimiento, permite el enterra-
do del hipocotilo hasta los cotiledones para evi-
tar "el pie de elefante". Los tacos y bloques de
lana de roca son para un solo uso.

En el mercado existen tacos de distintas di-
mensiones aunque el mas comun es de 4,4 x
4,4 cm. que esté adaptado a las sembradoras
automaticas.

Las dimensiones del blogue son de 7,5 x
7,5x 6,5 cm. es de los més utilizados en nues-
tros semilleros, en el mismo se puede hacer la
siembra directa o el repicado, puede venir agu-
jereado 0 no 'y con un agujero central o bien con
dos aguijeros para criar dos plantas en cada blo-
que. Podemos encontrar bloques més pequefios
0 incluso de mayores dimensiones para conse-
guir plantas de mayor tamafio.

Antes de sembrar o repicar se deben saturar
los bloques o tacos con una solucion nutritiva
diluida y posteriormente, mantendremos el nivel
de humedad correcto del material.



52. Repicado sobre taco de plantas de tomate que inicialmente se han
mantenido en bandeja con una mezcla de perlita y vermiculita.

Los blogues se colocan sobre una superficie que permita un buen drenaje, evitando cual-
quier tipo de encharcamiento. El riego generalmente se realiza con trenes de riego con boquillas
de salida planas, por la que suministramos la solucién nutritiva formulada. El riego por inunda-
cidn puede ser conveniente en aquellos casos en los que se pretenda hacer una planta de semi-
llero con un gran tamafio y la vegetacion impida el correcto mojado del sustrato en riego por as-
persién 0 manguera.
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53. Semillero sobre bandejas que permiten un correcto drenaje y el transporte
de la planta tras el apilado.



54. Semillero de plantas de tomate de gran tamafio con sistema de riego por
subirrigacion.

El mantenimiento del riego debe garantizar un correcto nivel de humedad del sustrato. La solu-
cion nutritiva podrd ir incrementando progresivamente la CE, hasta valores de cultivo en la Gltima
semana de crianza.

55. Planta asomando las raices en su punto para ser 56. Planta de gran tamafio preparada con un tutor.
trasplantadas.



La planta estara en condiciones de ser trasplantada cuando las primeras raices asomen por de-
bajo del blogue. Cuando la planta salga del semillero es muy interesante saturar los bloques para
mantener el nivel de humedad o bien cuando llegue a la explotacion y antes del trasplante dar un
buen riego con solucidn nutritiva.

13 « ALGUNOS RESULTADOS DE EXPERIENCIAS
EN SISTEMAS DE CULTIVOS SIN SUELO

Dentro del Convenio de Hortalizas establecido entre la Conselleria de Agricultura, Pesca y
Alimentacion de la Generalitat Valenciana, las Cooperativas Agrarias de la Comunidad Valencia-
nay Fundacion Caja Rural Valencia, en el que participan el IVIA'y la Universidad Politécnica de
Valencia, se inician en 1992 las primeras experiencias con los sistemas de cultivo sin suelo, con
inversiones que se han venido realizando en el Campo de Ensayos de la Cooperativa SURINVER
en el Pilar de la Horadada, en el Campo de Ensayos de la Cooperativa San Isidro de Benicarl¢ y
en el Centro de Formacion de Fundacion Caja Rural Valencia.

Inicialmente las inversiones han ido destinadas a dotar a dichas explotaciones de cabezales au-
tomaticos que permiten la gestion de los sistemas de cultivos sin suelo, con maquinas que manejan
numerosos sectores de riego, permiten el control automéatico del pH y la CE de las soluciones nu-
tritivas, ordenadores de control de clima en los invernaderos, radidmetros, bandejas de riego por
demanda y mejoras que se han venido produciendo durante los Gltimos afios, que han permitido re-
alizar un gran nimero de trabajos en diferentes cultivos horticolas, de los cuales expondremos
aquellos resultados de mayor interés y que puedan aportar una informacion interesante a la gestion
de estos nuevos sistemas de cultivo sin suelo.

131 Experiencias de mas interés en Cultivo de tomate
desarrolladas en el campo de experiencias de surinver.
(Pilar de la Horadada)

En el campo de experiencias de la Cooperativa SURINVER durante la campafia 1992-93, se rea-
lizd una experiencia con cultivo de tomate co. Daniela, sobre cultivo en lana de roca de segundo
afio, con tablas de 100 x 10 x 10 ¢cm., en las que se habia cultivado anteriormente tomate. Se dispo-
nen 4 plantas/tabla y se compara la respuesta productiva del cultivo sobre tablas desinfectadas con
vapor de agua, desinfeccion con Metam Sodio a razon de 0,1 I/m? tabla sin desinfectar y tabla de
nueva adquisicion.

La solucidn nutritiva empleada para tomate fue;

MMol/l
NOs ‘ H:PO+ ‘ SO# ‘ NH.* ‘ K ‘ Ca* ‘ Mg* ‘ pH ‘ CE
13,00 | 1,75 | 3,61 | 0,50 | 7,00 | 4,50 | 2,26 | 5,50 | 3,00



Tratamiento Rendimiento (kg./m?) Peso medio (kg)
Sin desinfeccion 194 0,120
Desinfeccion con Vapam 234 0,125
Desinfeccion vapor de agua 24,7 0,132
Tabla nueva 22,3 0,123

Tabla 15. Comparacidn distintos sistemas de desinfeccion de tablas de lana de roca para cultivo de tomate.

La experiencia se realiza en un invernadero multitnel dotado de sistema de calefaccion con
agua caliente con un trasplante efectuado el 9 de septiembre de 1992 y cuyo cultivo se mantiene
hasta julio de 1993.

Los resultados productivos obtenidos:

El peor resultado productivo se obtiene en la parcela testigo, correspondiente a la tabla de 2°
afio sin desinfectar.

Una experiencia de similares caracteristicas se desarrollé durante la misma campafia con el co.
Atol de pimiento, sin diferencias destacables entre los distintos sistemas de desinfeccidn.

En la siguiente campafia se pone a punto la técnica del interplanting en tomate:

En el mismo invernadero, con el co. Daniela, se compara el manejo del cultivo mante-
niendo la planta con sistema de entutorado con ganchos que permiten ir bajandola, frente al
interplanting. El trasplante en ambos casos se realiza el 1 de septiembre de 1993, con una
densidad de 2,2 plantas/m? En la parcela de interplanting se descopa la planta a mediados
de enero y se procede al trasplante de la nueva planta. El cultivo finaliza en el mes de agosto
de 1994.

Se obtiene un mayor rendimiento de producto comercial con el sistema de interplanting (27,92
kg/m?), frente al sistema que mantiene la planta durante todo el ciclo (25,56 kg/m?). En las figuras
20y 21 se puede ver la evolucion de la produccion y los calibres en cada cultivo.

Como se observa, la menor produccion se debe a un mayor porcentaje de producto de destrio,
ocasionado por "blossom end rot" en el cultivo de Daniela de ciclo completo con la misma planta.

En la siguiente campafia se repite la experiencia del interplanting, empleando en el segundo
trasplante una planta de tomate procedente de semillero con un gran desarrollo, con el primer rami-
Ilete cuajado y el segundo en flor. El co. con la que se trabaja es también Daniela y se mantiene el
cultivo con ciclo completo.

El periodo de recoleccion se inicia en noviembre y finaliza a principios de agosto. En in-
terplanting se obtiene 34,81 kg./m? de producto comercial, frente a 19,74 kg./m* de la planta-
cion en la que se mantiene la misma planta, el mejor calibre también se obtiene con el inter-
planting.
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Figura 20. Evolucion del rendimiento de tomate: interplanting - ciclo completo. Campafia 93/94.
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Figura 21. Porcentaje de calibres de tomate: interplanting - ciclo completo. Campafia 93/94
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Figura 22. Evolucion del rendimiento de tomate: interplanting - ciclo completo. Campafia 94/95.



132 Experiencias de mas interés realizadas en tomate en el
Centro de Formacion de Fundacion Caja Rural Valencia
(Paiporta)

En una experiencia realizada en 1996, con trasplante el 18 de enero y final de cultivo el 3 de
septiembre, se comparan tres condiciones de temperatura minima; 10°C con incremento progresivo
de 4°C a primera hora de la mafiana, 10°C sin incremento y 16 °C, en un invernadero de vidrio, con
sistema de cultivo sin suelo con sustrato lana de roca. En la experiencia los mejores resultados pro-
ductivos se obtienen con la linea 0151 con 29,7 kg./m? de producto comercial, en el invernadero
con temperatura minima mas alta.

La solucion nutritiva empleada para tomate fue:

mMol/I
NO= ‘ HPOs ‘ SO# ‘ NH.* ‘ K ‘ Ca* ‘ Mg* ‘ pH ‘ CE
13,75 | 1,50 | 3,75 | 1,00 | 8,00 | 4,25 | 2,00 | 5,50 | 2,30
Variedad Rendimiento(kg./m?) Destrio(%)
MODULO Durinta 26,8 9,9
CALIDO 0151 29,7 95
MODULO Durinta 22,9 13,0
TEMPLADO 0151 22,3 1.1
MODULO Durinta 20,7 158
FRIO 0151 219 10,5

Tabla 16. Respuesta de dos variedades de tomate a distintas temperaturas.
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Figura 23. Rendimientos semanales en tomate (var. 0151). Respuesta a distintas temperaturas.



En 1995 se inicia una experiencia de manejo y estudio de nuevas variedades de tomate en ra-
millete, cultivado en invernadero multitGnel con cubierta de plastico y sustrato en lana de roca, tra-
bajando tanto en ciclo otofial como en ciclo primaveral. En 1996 desarrollamos una experiencia de
variedades bajo la técnica del interplanting, con un primer trasplante efectuado el 28 de agosto, ini-
cio de recoleccion el 31 de octubre y finalizacion de esta plantacion el 18 de abril de 1997. La plan-
ta del interplanting es trasplantada el 19 de febrero, iniciando la recoleccion el 5 de mayo y finali-
zando el cultivo el 20 de agosto de 1997.

La mejor productividad se consigue con el co. Durinta con un rendimiento comercial total de
34,8 kg/m?. En el siguiente cuadro se puede ver la produccion total, la correspondiente a fruto re-
colectado como ramillete y el peso medio de los frutos, de aquellas variedades que fueron ensaya-
das en los dos ciclos.

VARIEDAD Ramillete Total Fruto Suelto n° Frutos por Peso Medio Fruto
(kg./m?) (kg./m?) (kg./m?) ramillete Suelto (kg)

Durinta 26,35 34,82 8,49 45 0,116
Daniela 21,73 31,50 9,75 39 0,136
Magda 18,92 27,87 8,95 35 0,135

PEX -1832 22,17 27,54 5,37 44 0,103
Tanaki 19,57 26,11 6,53 4,6 0,102
Premio 19,53 25,80 6,27 48 0,110
Cronos 17,55 26,89 9,35 3,7 0,129

Tabla 17. Produccion de tomate en ramillete 1996/97. Ensayo de variedades con interplanting.
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Figura 24. Produccion de tomate en ramillete 1996/97

En la campafia siguiente se mantiene la experiencia de variedades de tomate en ramillete con el
sistema de interplanting, llegando a conseguir un rendimiento de producto comercial en el co.
Durinta de 40,2 kg/m?,

En el siguiente cuadro se observa la produccién de ramillete, la total (fruto suelto + produccion
en ramillete) y el porcentaje de destrio. En la siguiente figura podemos ver la produccion comercial
de las dos plantaciones.




Ciclo Otofal Ciclo Primaveral Ciclo Otofial + Primaveral
VARIEDAD Ramillete| Total | % Destrio| Ramillete| Total | % Destrio Ramillete Total
(kg./m?) | (kg./m?) (kg./m?) | (kg./m?) (kg./m?) (kg./m?)
Katar 3,89 9,40 24,77 10,19 17,70 19,27 14,08 27,10
Daniela 1,68 9,45 2121 7,89 18,13 2393 957 27,58
Durinta 432 14,08 26,54 13,74 26,15 16,11 18,06 40,23

Tabla 18. Produccion de tomate en ramillete con interplanting. Ciclo otofial y primaveral 1997/98.
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Figura 25. Produccion de tomate en ramillete y total 1997/98.

57. Interplanting en cultivo de tomate con variedades para recoleccion en
ramillete.Fundacion Caja Rural Valencia.

En la primavera de 1999, en un invernadero multitinel con cubierta de plastico, se compara el
comportamiento productivo de 3 cos. de tomate en ramillete (Durinta, Katar y Premio) cultiva-
das sobre tres sustratos, perlita, lana de roca y fibra de coco.




En lana de roca se emplea un saco de 15 I., disponiendo 4 plantas/saco y con un volumen to-
tal de sustrato de 90 m* ha, la fibra de coco en un saco de 20 | con 4 plantas/saco con un volu-
men total de 125 m*hay saco de perlita B-12 en saco de 40 | con 6 plantas/saco con empleo de
165 m*/ha.

La plantacion se realiza el 12 de enero de 1999, la recoleccion se inicia el 15 de abril y la expe-
riencia finaliza el 2 de agosto. Consideramos como produccién precoz, el producto cosechado has-
ta el 1 de junio.

La solucidn nutritiva es la misma para cada sustrato, aunque el manejo de riego es indepen-
diente.

En las siguientes tablas, podemos ver la produccion precoz, la produccion final y el consumo
de soluci6n nutritiva en cada sustrato.

Sustrato Ramillete(kg./m?) Total(kg./m?) Peso Medio(kg.) | Destrio(kg./m?
Lana de Roca 8,01 8,94 0,092 0,75
Perlita 7,36 8,17 0,092 0,71
Fibra de Coco 7,03 7,98 0,088 0,76
Nivel significacion N.S N.S N.S N.S

Tabla 19. Produccion precoz de tomate en ramillete por sustratos.

Sustrato Ramillete(kg./m?) Total(kg./m?) Peso Medio(kg.) | Destrio(kg./m?)
Lana de Roca 14,30 A 17,21 A 0,092 204 B
Perlita 13,76 AB 17,14 A 0,093 182 B
Fibra de Coco 1192 B 1454 B 0,089 2,716 A
Nivel significacion 99% 99% N.S 99%

Tabla 20. Produccion final de tomate en ramillete por sustratos.

Sustrato m?ha m*ha netos medio | % drenaje medio
Lana de Roca 8690,1 5543,7 36,2
Perlita 8342,3 5696,0 31,7
Fibra de Coco 7745,1 4884,2 36,9

Tabla 21. Consumo de agua por sustratos, en cultivo de tomate en ramillete.

En la produccién precoz no se detectan diferencias de productividad, en la produccidn final la
menor produccion se obtiene con el saco de fibra de coco, que es el sustrato en donde se aprecia un
menor consumo de agua.



Sustrato Kg producto/m?® solucién nutritiva
Lana de Roca 19,80
Perlita 20,55
Fibra de Coco 18,77

Tabla 22. Eficiencia de la solucién nutritiva

Con este resultado no podemos decir que la fibra de coco sea peor material, sino que el tipo de
contenedor del sustrato (saco) no es el adecuado para el manejo de la fibra de coco, puesto que im-
pide una correcta aireacion del sistema radicular.

En el mismo ciclo, aunque bajo un invernadero con cubierta de vidrio, se realiza una experiencia con
tres cos. de tomate (Bond, Bodar y tomate valenciano), con sacos de lana de roca de 15 I. y con
contenedores de poliestireno de 27 1., rellenos de fibra de coco, colocando 4 plantas/contenedor o saco.

La plantacion se realiza el 5 de enero de 1999, la recoleccion se inicia el 22 de marzo, la expe-
riencia finaliza el 9 de septiembre. A efectos de produccion precoz consideramos las recolecciones
efectuadas hasta el 28 de mayo.

En las siguientes tablas aparecen los resultados de produccion precoz por sustratos, la total y
la produccion final de las variedades ensayadas.

Sustrato Rendimiento (kg./m?) |  Peso Medio (kg) Destrio (kg./m?)
Lana de Roca 11,89 0,203 0,85
Fibra de Coco 12,13 0,202 0,80
Nivel significacion N.S N.S N.S
Tabla 23. Produccion precoz de tomate por sustratos.
Sustrato Rendimiento (kg./m?) |  Peso Medio (kg) Destrio (kg./m?)
Lana de Roca 22,88 B 0,187 375 b
Fibra de Coco 2551 A 0,188 485a
Nivel significacion 99% N.S 95%
Tabla 24. Produccion final de tomate por sustratos.
Variedad Rendimiento (kg./m?) |  Peso Medio (kg) Destrio (kg./m?)
Bodar 29,57 A 0,188 a 4,38
Bond 28,24 A 0,197 a 4,43
Valenciano 1478 B 0,177 b 4,09
Nivel significacion 99% 95% N.S

Tabla 25. Comparativa de cos. de tomate tipo beef resistentes a TSWV y tomate valenciano.



Como se puede ver no se aprecian diferencias entre fibra de coco y lana de roca en la produccion
precoz, en produccion final ha resultado més productivo el tomate cultivado sobre fibra de coco. No se
aprecian diferencias entre los cos. Bond y Bodar (ambas resistentes al virus del bronceado del toma-
te, TSWV) y la productividad del tomate valenciano (autéctono) ha sido bastante buena.
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A la vista de los resultados, podemos ver que el cultivo de tomate, con distintas variedades,
calendarios de produccion, sustratos, calidades de agua, con cultivo bajo invernadero, ha fun-
cionado muy bien, siendo de los cultivos que mejor se adapta a este sistema de produccion,
manteniendo durante todos los afios de trabajo y en distintas localidades niveles de productivi-
dad muy buenos.

133 Experiencias de mas interés en Cultivo de Pimiento
desarrolladas en el Campo de experiencias de surinver
Sobre cultivo de pimiento co. Atol y Spartacus en lana de roca, se realizan diferentes trata-
mientos para conocer la respuesta ante los problemas de afios anteriores de "Blossom end rot" en

sistema de cultivo sin suelo, comparando la aplicacion de un antitranspirante, aplicacion de calcio
foliar y riegos nocturnos con una solucion enriquecida con 6xido de calcio a razén de Immol/I.

La solucidn nutritiva empleada para pimiento fue:

mMol/I
NOs ‘ HoPO# ‘ SO* ‘ NH:* ‘ K* ‘ Ca* ‘ Mg* ‘ pH ‘ CE
12,00 | 1,50 | 3,61 | 1,00 | 55 | 5,00 | 2,26 | 5,50 | 2,70

Aunque con pocas diferencias, los mejores resultados se obtienen con la aplicacion de anti-
transpirante y calcio foliar.



Durante la primavera de 1996 se realiza una experiencia con el co. Atol sobre sustrato en fibra de
coco, comparando una solucion estandar con una solucion enriquecida con Ca++, obteniendo menor
porcentaje de podredumbre apical con los tratamientos enriquecidos con Ca++ respecto al testigo.

En esa misma campafia se realiza una experiencia de cos. de pimiento tipo Lamuyo sobre fibra
de coco en contenedor de 30 |, en donde se aprecian diferencias claras entre cos. ante la fisiopatia
"necrosis apical".

Durante la primavera de 1997 también se realiza una experiencia sobre cos. de pimiento tipo
Lamuyo y tipo California, para conocer su comportamiento en sistema de cultivo sin suelo ante la
necrosis apical. Se pudo ver que los cos. de pimiento tipo California se comportan como menos
sensible a necrosis apical que las de tipo Lamuyo y dentro de los tipo California los cos. amarillas
(ue se ensayaron se comportaron como mas productivas y menos sensibles a la necrosis apical que
las rojas (Florian P.y Roca.D. 1998)

El 15 de diciembre de 1997 se realiza una experiencia con el sistema NGS, empleando dos cos.
de pimiento tipo California (Habana y Orlando), inicialmente se utilizé agua del trasvase Tajo Se-
guray tras problemas de acumulacion de iones se procedié a regar con agua de lluvia desde el mes
de abril, obteniendo una buena respuesta como puede verse en los resultados de la siguiente tabla.
(Giménez y Valero, 1998)

Variedad Rendimiento(kg/m?) Rendimiento(kg/planta)
Orlando 13,94 5,57
Habana 14,74 5,89

Tabla 26. Produccion pimiento tipo California. NGS.

El principal problema del cultivo en ciclo primaveral en pimiento con sistema de cultivo sin suelo,
es el de la necrosis apical. La seleccion de variedades, manejo adecuado de las condiciones climaticas,
manejo del riego, de la nutricidn, empleo de aguas de buena calidad y el tipo de sustrato hace viable su
cultivo en estas condiciones, con buenos niveles productivos y de calidad de producto.

13-4 Cultivo de berenjena en el centro de Formacion de Fun-
dacion Caja Rural Valencia

Se realiza un trasplante de berenjena co. Diva el 15 de diciembre de 1993, en un invernadero
de vidrio, con sistema de calefaccion por agua caliente, finalizando el cultivo durante la primera se-
mana de agosto de 1994.

La solucion nutritiva empleada para berenjena fue:

mMol/Il
NOs ‘ H:PO: ‘ S0 ‘ NH: ‘ K ‘ Ca® ‘ Mg® ‘ pH ‘ CE
15,50 | 1,50 | 1,50 | 1,00 | 6,75 | 3,25 | 2,50 | 5,50 | 21



El rendimiento comercial final obtenido es de
20,44 kg/m?, con un peso medio de 325 g. En las
siguientes figuras se puede ver la evolucion del rit-
mo de recoleccion y del peso medio de los frutos.

El 20 de diciembre de 1994 se desarrolla una
experiencia de variedades de berenjena del tipo
intermedia de piel negra, en un invernadero de
vidrio con sistema de calefaccion por agua ca-
liente, sustrato lana de roca, con densidad de 2,3
plantas/m? con poda a 2 tallos.

La recoleccion se inicia el 23 de febrero de 1995
y finaliza el 2 de agosto, los rendimientos obtenidos
fueron muy buenos, con una buena calidad de pro-
ducto, tal como se puede ver en la siguiente tabla.

La cantidad de solucidn nutritiva utilizada en
el cultivo fue de 12.287 m*/ha y la consumida
por la planta de 8.546 m*/ha.

En general el cultivo de berenjena funciona
muy bien en sistemas de cultivo sin suelo inclu-
S0 con aguas de mediana calidad.

59. Cultivo de pimiento en sistema NGS. Campo de
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Variedad Rendimiento(kg/m?) Peso Medio (kg)
Cava 21,93A 0,304 A
Diva 21,11 AB 0,299 A
Adria 20,30 AB 0,277 B
Paula 17,92 BC 0,273 B
Rima 1658 C 0,273 B
XPH-14077 980 D 0,252 C

Tabla 27. Resultados productivos de variedades de berenjena tipo intermedia.

60. Cultivo de berenjena en lana de roca.

135 Cultivo de melon, Experiencias en el Centro de
Formacion de Fundacion Caja Rural Valencia

En 1993 se realiza una experiencia bajo un invernadero multitdnel con cubierta de pléstico y do-
tado de calefaccion por agua caliente, en la que se estudia sobre meldn, 4 ciclos de cultivo distintos
y el efecto de la repeticidn sobre un mismo saco de lana de roca.

La solucion nutritiva empleada para mel6n fue:

mMol/I
NOs ‘ H:PO« ‘ SO# ‘ NH.* ‘ K ‘ Ca* ‘ Mg* ‘ pH ‘ CE
16,25 | 1,50 | 1,50 | 1,0 | 7,50 | 4,75 | 1,25 | 5,50 | 2,2



En la siguiente tabla aparecen algunos resultados de interés en los distintos ciclos ensa-

yados:
Tipo de meldn Fecha Periodo de Peso Medio Rendimiento Consumo Agua
Trasplante Recoleccion Fruto (kg.) Comercial (kg/m?) (m/ha)
Piel de sapo
B 31-08-93 del 4-11 al 2-12 1,91 4,18 3.035
Piel de sapo
Bt 21-9-93 del 7-12 al 13-12 1,26 1,25 1.960
Galia. Galor 27-01-94 del 15-3 al 15-5 0,94 4,61 1.780
Galia.Solarnoon 18-05-94 23-6 al 8-8 1,77 6,98

Tabla 28. 4 ciclos de cultivo en melén. Datos productivos y consumo de agua. Campafia 93/94.

En la siguiente camparia se desarrolla un calendario similar en el mismo invernadero y del cual
también aparecen en la tabla los resultados més interesantes:

Tipo de meldn Fecha Periodo de Peso Medio Rendimiento Consumo Agua
Trasplante Recoleccion Fruto (kg.) Comercial (kg/m?) (m/ha)
Piel de sapo.
Toledo 30-8-94 del 4-11 al 29-11 2,45 3,70 1.972
Piel de sapo.
Toledo 21-12-94 del 21-3 al 5-5 0,88 4,01 1.972
Piel de sapo.
Toledo 10-5-95 del 2 al 15-7 2,24 4,36 3.102
Tabla 29. 4 ciclos de cultivo en melén. Datos productivos y consumo de agua. Campafia 94/95.
Aflo JULIO AGOSTO SEPT. OCTUBRE NOVIEMBRE ‘ DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
1993 10[] 31 4 | 2
1994 28 T 30 4 | 129
1993 30 [ [ 71 O 13
1993 141 027 15 | ] 15
1994 26 [l [IA] 21 | ] 5
1993 5 T [ W1 23]
1994 28 0] [T 2C 1 15

[ Siembra

I Plantacion

[ Periodo de recoleccion I

Figura 28. Calendario de produccién de melén.

Uno de los problemas con los que nos encontramos en las plantaciones comentadas fue el de la
aparicion de vitrescencia, por esa razon nos planteamos experiencias para conocer la respuesta de
variedades de meldn tipo Cantaloup larga vida, frente esta fisiopatia.

La experiencia se desarrolla sobre sustrato en lana de roca, en un invernadero de vidrio do-
tado de sistema de calefaccion por agua caliente. La experiencia se realiza en ciclo otofial y en

ciclo primaveral.

En el ciclo otofial trasplantamos el 16 de agosto de 1996, iniciamos las recolecciones el 15 de
octubre y finalizaron el 27 de noviembre. En el mismo invernadero volvemos a trasplantar una ex-



periencia el 17 de enero de 1997, se inicia la recoleccion el 22 de abril y finalizamos el 11

de julio.

En las siguientes tablas aparecen los resultados de la experiencia en ambos ciclos y la inciden-

cia de vitrescencia en cada una de las variedades ensayadas.

Variedad Rendimiento (kg./m?)|  P. Medio (kg) Piezas/planta % Destrio

ENSAYO DE VARIEDADES

Clipper 3421 A 0,855 A 1,7 0,03

Toper 3,192 AB 0,942 A 15 0,65

4811 2,934 ABC 0,898 A 15 1,07

Sirio 2,719 BC 0,652 B 1,8 0,57

Tornado 2,485C 0,811A 13 0,54
VARIEDADES GENERALES

Sirio 3,385 0,712 2,1 0,34

Clipper 3,665 1,036 15 0,23

Tabla 30. Resultados numéricos de melon. Ciclo otofial.

Variedad Rendimiento (kg./m?)|  P. Medio (kg) Piezas/planta % Destrio
Clipper (Nunhems) 6,345 A 0,652 AB 4,2 7,6B
Toper (Nunhems) 6,046 A 0,697 A 38 1198
4811 (Nunhems) 5570 A 0,598 B 40 9,0B
Tornado (Tézier) 4,923 AB 0,697 A 3,1 19,2 AB

Sirio (Tézier) 3,753 B 0511C 3,2 29,3A
VARIEDADES GENERALES
Toper 6,902 0,708 4,2 11,7
Tornado 4,814 0,794 2,6 171
GLOBAL INVERNADERO
Global 6,26 0,726 34 13,8

Tabla 32. Resultados numéricos de melon. Ciclo primaveral.



El cultivo de mel6n en sistemas de cultivo sin suelo, puede ser algo problematico en ciclos
en los que se pueden producir oscilaciones fuertes de temperatura nocturna y diurna, con hu-
medades relativas muy altas, en las que se acentlian fisiopatias como la vitrescencia. La elec-
cion de variedades, ciclo productivo, manejo del riego y solucion nutritiva, son muy importantes
en el cultivo de melén.

61. Cultivo de mel6n
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