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Actualmente existe una tendencia
en horticultura hacia la intensificacién,
entendida como el nivel de inputs por
unidad de superficie, con el objetivo de
aumentar la productividad y la calidad.
Esta tendencia conduce, en mucho ca-
sos, a un uso poco eficiente de los re-
cursos naturales, entre ellos del agua y
de los nutrientes, y al aumento del va-
lor energético de las actividades pro-
ductivas. En el marco de una economfia
de mercado esta casuistica provoca un
deterioro de las rentas de los horti-
cultores y la reubicacién de las produc-
ciones horticolas en territorios 'y
agrosistemas mds ventajosos a nivel

socioeconémico. También repercute,
naturalmente, en acrecentar la contami-
nacion en las grandes édreas de horticul-
tura intensiva.

Pero paralelamente a la situacién
descrita, también se observa que el uso
de técnicas de cultivo sin suelo (CSS),
que se corresponden con una posicion
extrema de la secuencia de intensifica-
cién comentada anteriormente, perme-
tirfa la sustitucién progresiva de recur-
sos naturales, por tecnologia, y harian
posible una horticultura cada vez més
independiente de los recursos natura-
les. Esto no es aplicable a todas las téc-
nicas de CSS, ni a todas las formas de

Cultivo de gerbera en sacos en el IRTA de
Cabrils, utilizando sustratos formulados
con compuestos de estiércol de vacuno.
Se trata de un proyecto que pretende la
revalorizacion de sus productos como
sustratos.
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gestionarlas, tal como veremos al refe-
rirnos alagua y a los fertilizantes.

En el limite del cultivo de plantas
en un medio radicular restringido y ais-
lado del suelo natural, como pretenden
los CSS, haria posible igualar las apor-
taciones de agua y de nutrientes con los
ritmos de extracciones hidrominerales
de las plantas cultivadas. En la practica
esto es cuestionable pero se entiende
que la posibilidad de control de la
fertirrigacién en los CSS es mayor que
en los cultivos en suelos naturales.

En los sistemas "cerrados”, es de-
cir, los que reciclan la solucién nutriti-
va (SN), es mds viable ajustar las apor-
taciones hidrominerales a los ritmos de
absorcién de agua y de nutrientes de
las plantas. Pero esto es dificil si se uti-
lizan aguas de baja calidad y en condi-
ciones de elevada demanda evaporativa
atmosférica, como sucede en el 4rea
mediterrdnea.

La tendencia actual

en horticultura hacia

la intensificacion conduce,
en muchos casos, a un uso
poco eficiente de los recursos
naturales, entre otros,

del agua y los nutrientes.

En los sistemas CSS "abiertos",
que son los més habituales, resulta ne-
cesario un control més exhaustivo del
estado hidrico y nutricional de la plan-
ta, ya que actualmente las eficiencias
son bajas y se generan graves proble-
mas de contaminacién.

En resumen, la baja eficiencia en
el uso del agua y de los fertilizantes en
los CSS se puede atribuir a dos causas
principales:

e Las dificultades del agrénomo y/
o del horticultor en el conocimiento
preciso, en tiempo real, de los requeri-
mientos de agua y especialmente de
nutrientes de los diferentes CSS en las
diferentes situaciones agroclimaéticas.

e La propia configuracién del sis-
tema de produccién en cuanto al mate-
rial vegetal, al clima, al sustrato, a las
SN, a las aguas disponibles y al equipo
de irrigacién.

Comentada la situacién actual de
Jos CSS en relacién al uso indisociable
del agua y los fertilizantes, debemos
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Arriba, cultivo de cyclamen con riego gestionado mediante tensiometros transductores.
Debajo, detalle de un sensor LVDT en clavel cultivado en sacos de perlita.
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profundizar en las caracteristicas parti-
culares de estos agrosistemas, analizan-
do la metodologia y los conocimientos
que permitan establecer, en el futuro,
estrategias para una gestién més efi-
ciente de los recursos.

Aspectos quimicos de los sustratos
y su relacion con la fertirrigacion

En cuanto a la reactividad quimi-
ca de los sustratos diferenciaremos dos
tipos:

e Sustratos inactivos o inertes: los
que tienen una capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC) nula o baja (lana de
roca, perlita...)

e Sustratos activos: los que tienen
una CIC elevada, como por ejemplo la
turba o la fibra de coco.

El uso de técnicas de cultivo
sin suelo permitira la sustitucion
progresiva de recursos natura-
les por tecnologia, y conducira
a una horticultura cada vez
mas sostenible.

Naturalmente, tanto la gestién de
la fertirrigacién durante el cultivo
como la fertilizacién inicial es muy di-
ferente en cada tipo de sustrato. Un
elevado valor de la CIC del sustrato su-
pone mayor efecto amortiguador y por
lo tanto, debe conocerse como la SN
utilizada interaccionar4 con el comple-
jo. En el caso contrario, el de los
sustratos inertes, no se da la interac-
cién y la reaccién 4cido-base de la SN
es la que impondrd el pH al medio
radicular. En consecuencia, con los
sustratos inertes es mds sencillo esta-
blecer pautas para el manejo de la
fertirrigacién y predecir los resultados.
En cambio, al tratar con sustratos acti-
vos se cuenta con las ventajas deriva-
das del efecto amortiguador, fruto de la
capacidad de intercambio catiénico y
de la fertilidad propia.

Para conseguir una buena gestién
de la fertirrigacién de los CSS debe
atenderse a las siguientes acciones:

e Profundizar en el conocimiento
de los requerimientos hidrominerales
de cada especie.

e Seguir durante el cultivo el nivel
de fertilidad del sustrato, la composi-
cién de la solucién de drenaje y/o del
medio radicular, y el estado nutricional

de las plantas.

e Ajustar el pH del sustrato para
una 6ptima disponibilidad de los iones
nutritivos para el sistema radicular y, al
mismo tiempo, prever un abonado de
fondo que asegure un equilibrio de la
SN prevista durante el cultivo, con el
contenido catiénico del CIC del sus-
trato.

e Con sustratos inertes, intentar
utilizar SN equilibradas de concentra-
cién baja, manteniendo la CE del me-
dio radicular mediante correccién auto-
matizada de la CE de la SN.

Aspectos fisicos de los sustratos
y su relacion con la fertirrigacion
Los sustratos deben garantizar
condiciones de confort al sistema
radicular en cuanto a la aireacién, el
agua, los nutrientes y la temperatura.

Segiin sus propiedades hidricas y
en consecuencia, segln el manejo del
riego, se puede establecer la siguiente
clasificacién de los sustratos:

1. Sustratos aireados, con gran
disponibilidad de agua a bajas tensio-
nes y suficiente a potenciales superio-
res a pF 1.7.

Cultivo de rosal sobre perlita en el Maresme.

Ciertas turbas de Sphagnum se in-
cluyen en este grupo. De todos modos,
a veces presentan baja aireacién y es
necesario mezclarlas con condicio-
nadores fisicos.

2. Sustratos poco aireados con dis-
ponibilidad de agua de mediana a gran-
de. Se distinguen dos tipos:

e materiales de porosidad elevada,
por ejemplo, ciertas turbas negras evo-
lucionadas.

e materiales de baja porosidad, por
ejemplo, algunas arenas.

3. Sustratos muy aireados con es-
casa disponibilidad de agua. Son ejem-
plos de este tipo la grava y las perlitas
de grano grueso.

4. Sustratos aireados con gran dis-
ponibilidad de agua. La lana de roca es
el ejemplo mds caracteristico.

El manejo del agua (dosis y fre-
cuencia de riego) es diferente para cada
uno de estos tipos.

Asi, los del primer tipo admiten
un manejo menos cuidadoso; los del
tipo 2 presentan riesgo de asfixia con
riegos excedentarios, los del 3 exigen
riegos cortos y frecuentes y finalmente,
los del 4 requieren un buen drenaje
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Sistema de cultivo sin suelo con reciclaje parcial de la solucién nutritiva para cultivo de hortalizas bajo invernadero en Mallorca.

para evitar que el agua se estanque y se
debe vigilar que no se agote el agua de
reserva que suele ser baja.

En general, en la practica del riego
de sustratos, debe tenerse en cuenta:

e Mantener niveles de humedad no
inferiores a pF2 (-10kPa).

e Emplear criterios de riego basa-
dos en el contenido de agua antes del
mismo o en un porcentaje de agota-
miento del agua disponible.

e La capacidad del sustrato para
transmitir agua segilin su contenido hi-
drico, puesto que puede disminuir bru-
talmente a partir de un cierto valor de
humedad.

Medida del estado hidrico del
sustrato y la planta y parametros
relacionados

A continuacién describimos algu-
nos métodos de medida del estado
hidrico del sustrato y de la planta, asi
como su aplicabilidad a los CSS:

a) Medidas directas y/o indirectas
del estado hidrico de los sustratos.

En los CSS se utilizan en la practi-
ca métodos basados en la pesada conti-
nua de unidades de cultivo representa-
tivas. A nivel experimental se estdn en-
sayando métodos electromagnéticos ba-
sados en propiedades eléctricas relacio-
nadas con el contenido volumétrico de
agua de los sustratos (métodos TDR).

De forma incipiente pero ya a ni-
vel de cultivo se estdn aplicando ten-
siometros con transductor de presion
que permiten una medida continua del
potencial matricial en el rango propio
de los sustratos (O a -10Kpa).

Estos métodos presentan la difi-
cultad comiin de la representatividad
de las medidas respecto al conjunto en
el que se gestiona la irrigacién. Cuanta
mas uniformidad presenta el cultivo,
mayor eficacia y representatividad pre-
sentan los sensores. Por ejemplo, los
tensiémetros transductores en los culti-
vos de plantas en contenedor regadas
por subirrigacion son eficaces.

b) Medidas directas y/o indirectas
del estado hidrico de la planta y mode-
los de estimacién del flujo transpi-
ratorio.

La medida continua del potencial
hidrico mediante sensores micropsi-
cométricos es actualmente posible. De
todos modos, la gestién del riego de los

La posibilidad de controlar
la fertirrigacion

en los cultivos sin suelo

es mas elevada que en los
cultivos en suelos naturales.

CSS requiere conocer previamente los
valores limites de potencial asociados a
la restriccién hidrica para la planta en
cuestion.

La medida de las microva-
riaciones del didmetro del tallo, o de
otros 6rganos, (técnicas LVDT) puede
realizarse de forma continua, incluso
en plantas herbaceas. Este pardmetro se
relaciona con determinados aspectos
del estado hidrico de las plantas, tanto
la contraccién médxima diaria del dia-
metro como el incremento neto del dié-
metro por unidad de tiempo.

El uso de estos sensores para la
gestién del riego en los CSS todavia
estd en fase experimental. La dificultad
estd en conocer para cada especie y es-
tadio de desarrollo los valores limites
ligados a la aparicién de restricciones
hidricas. En algunos estadios del desa-
rrollo son mas apreciables las variacio-
nes que en otros. En cualquier caso, es-
tos sensores pueden complementar mé-
todos de estima de la evapotranspira-
cién.

En efecto, actualmente se estin
adecuando a los CSS métodos clasicos
de estima de evapotranspiracién, con
validez a escala horaria, y condiciones
sin restricciébn hidrica a nivel del
sustrato, lo cual no siempre es cierto.
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