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Se entiende por sustratos a/ternativos
a un grupo de sustratos orgánicos

biodegradab/es que da utilidad
a residuos de otra actividad

industrial.

La superficie de cultivo sin
suelo ha tenido un incremento
sostenido en los últimos años muy
asociado a los invernaderos de re-
ciente construcción con una su-
perficie que se estima en 5000 ha
(Urrestarazu ct al., 2004a) lo yue
representa cerca del I S°Io de la su-
perficie bajo invernadero en el su-
deste español (Figura I ).

Los sustratos más importan-
tes en cuanto a superficie cultiva-

da son la lana de roca y la perlita.
Estos sustratos al ser incrtes y
muy homogéneos, son dc muy fá-
cil manejo para el técnico y el

Fibra de pino:
un sustrato ecológico
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Frutos de tomate
en fibra de pino
con dos campañas
de cultivo en un
invernadero de
raspa y amagado
de la Universidad
de Almería.

Establecimiento
de un cultivo
de melón en fibra
de pino en
segunda campaña
de cultivo.

agricultor siendo la principal ven-
taja la que permite mantener un
perfil de humedad prácticamente
constante a lo largo de la zona ra-
dical. Como inconveniente, es que
al ser sustratos derivados de un
material mineral tratado indus-
trialmente, no son biodegradables.

Existen varias razones que
explican e] aumento de la superfi-
cie de cultivo sin suelo en los in-
vernaderos de reciente construc-
ción que puede resumirse en que
el coste inirial de implementur un
sistemu en sustrato es igual, sino
menor, respecto al enarenado con

la ventaja que permite un mejor
control sobre cl sistema. Como
las raíces están confinadas en un
pequeño volumcn de sustrato es
muy fácil variar la rizosfera en el
sentido que el técnico lo requiera.

Al tener un mayor control
sobre el sistema, el agricultor
pucde intervenir más sobre la pro-
ducción y calidad del producto; la
eficiencin del uso del agua y los
fertilizantes y tener un mayor
conn^ol de contaminantes al medio
ambiente tales como nitratos,
fosfatos y pesticidas (Sonneveld,
2004 ).
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Ou^a razcín yuc cxnlira cl in-
crcntcntc^ de los cultivc^s tii surlct
cs la sustituricín gradu^tl del culti-
vo Ira^icional por cultivo en sus-
trato dchido al a^otamicnlo de los
^uclo^, hicn sca pctr cnf^crtnedadcs
c^ salinización, yue estarí^tn limi-
tandci la productividacl ^Ir los cul-
ll^'Oti Iltll'ntilb'l)S.

Sustratos alternativos
f:n I,t mcclida yuc la legisla-

cicín .u wclvr mtís cxi^^cntc res-
pcrtc^ al rui^la^<i dcl mcdio am-
hientr, aumenlu la pre^icín por Iet^
residuc^s gcncra^ic^s dc la artividad
agrícc^la yuc cn cl casc^ dc la I^uta
dr roca y perlita gcncr^ln un vcilu-
men de residuc^s de (^-10 t por
hcctárca (Cara y Ribcra. 1998).

Algunos sustralos orgánirc^s

muy utilizadcts ronut la turha tnm-
bién generan pmblemas ecolcígi-
c<ts ya yue la explotacicín indiscri-
minada ^e las turberas c^tá ago-
tanclci este rerurso no renovable.
Comc^ una fornla de disntinuir el
impactu ambicntal gencrado por
los residuos de los sustratoti inor-
g^ínicc^s (lana de roca y pcrlita) y
la uihrc explcriacicín clc la turha sc
haccn csfuerrcis por introdurir
^usU^utc^s ^tlternativos. ^Intigahlcs
cc^n el medic+ amhiente. yue puc-
dan sustituir a Ic^s tradicionales.

Otra forma de clisminuir el
impact^^ ambicntal grncrado por
cl uso ^ie lo^ sustrato^ eti su
durahili^iad. Autores conut Raya y
Vega (?(lOd) in^ican c<tmo una
practica rultural pc^sitiva en AI-
ntcría la rcncivaci6n dc la lana dc

^
Evolución superficie en invernadero y cultivo sin suelo.
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roca cada tres atios, a diferencia
de Holanda, que renueva c<in más
frecuencia pc^r lo tanto los resi-
duct^ genera^<is en una ha son rna-
yorrs. Esto obliga a yue cualyuier
sush^ato que intente sustituir a los
u^aclicionales ten^za ^ma vi^a útil
de, nl nlcnos, dos campañas.

n En la medida yue la legislación se
vuelve más exi^ente respecto al cuidado
del medio ambiente, aumenta la presión
sobre los residuos generados
por la actividad agrícola
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es la disponibilidad, potenciando
el material de origen local, y las
características físicas del sustrato
ya que de éstas dependerán consi-
deraciones tan importantes como
el peso de la unidad de cultivo y
el manejo del fertirriego (Abad
et al., 1993; Urrestarazu et al.,
200^4b)

E1 peso del sustrato viene
determinado por la densidad apa-
rente que debiera ser lo mas bajo
posible pura facilitar el transporte
en el manejo práctico. Así, algu-
nos sustratos como la cáscara de
almendra tiene una densidad apa-
rente muy alta, lo que significa
que a igual volumen, el peso del
saco es mayor.

Otros sustratos, como la fi-
bra de pino, tienen una densidad

aparente muy baja, semejante a la
lana de roca, con lo cual, el trans-

porte y manipulación se facilita.
El espacio poroso total y la capa-
cidad de retención de agua son
muy importantes para el manejo
del fertirriego ya que nos orienta
respecto a la duración y frecuen-
cia dptima del riego. En el Cua-
dro I se indican algunas propie-
dades de los sustratos alternati-

vos.
Por lo tanto, son cuatro los

requisitos que debiera tener un
sustrato para ser considerado al-
ternativo, agrícolamente viable y
económicamente rentable. Los re-
querimientos son que sea biode-
gradable, la disponibilidad, el fá-
cil manejo y la durabilidad.

Cultivo de
pimiento en fibra
de pino en una
finca comercial
de EI Ejido,
Almería.

Ventajas de la fibra de pino
Uno de los inconvenientes de

los sustratos alternativos es que se
generan en lugares muy distantes
de donde van a ser consumidos,
como es el caso de la fibra de
coco, lo que hace que la fibra de
pino tenga Qrandes posibilidades
de uso por tratarse de un recurso
que se genera dentro del país. Así,
este sustrato combina una serie de
ventajas que permite introducir su

n Los requisitos que debe
tener un sustrato para ser
considerado alternativo,
agrícolamente viable y
económicamente rentable
son su biodegradabilidad,
su disponibilidad, su
durabilidad y un fácil
manejo

uso con mayor rentabilidad eco-
nómica y medioambiental.

La fibra de pino es un mate-
rial de origen vegetal que provie-
ne de la madera de especies de

pino de origen local, por lo que se
elimina la dependencia de impor-

taciones de terceros países. Este
producto se obtiene a partir de la
desfibración de la celulosa de ma-
dera en baja densidad. La madera
que se utiliza para su elaboración
es la del pino común (Pinus

insig^zis) de los listones («costa-
les») que se produce al serrar
troncos para obtener tablones, con
lo que se está dando salida a un
residuo de la industria maderera.

Este sustrato ha sido introdu-
cido con éxito en el cultivo del
champiñón y como sustrato para
ornamentales. También, ha sido
utilizado en diversos ensayos de
producción de hortalizas tanto en

Propiedades físicas y físico químicas seleccionadas de algunos sustratos alternativos
y valores óptimos.

^ Cáscara de almendra' I, Fibra de cocoz Fibra de pino3 ^timo°

Densidad aparente (g cm-') 0,40 0,059 0,061 < 0,40

Densidad real (g cm-3)
_

1,40-1,45 1,51 1,46 I 1,45-2,65

Índice de grosor (%) 84,2-86,3
_

34 97,5 _ _ _

Espacio poroso total (% vol) 71-72 96,1 95,8 > 85

Capacidad de retención de agua (mL L^')
_

188-194 _

_

523 187 600-1000

Contracción (% vol) 10-12,3 14 <3010

Materia orgánica total (%) 99 ^ 93,8 _
_

99 __ _ > 80 _

pH en pasta saturada
-

5,1 -5,2 5,71 5,76 5,2-6,3

CE en extracto de saturación (dS m-')
_

2,44-2,70 ^,52 0,63 0,75-1,99

^" Urrestarazu et al., 2004b;'^'Abad et al., 199T,131 Urrestarazu et al., 2002;'°'Abad et al., 1993.
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el norte (Pamplona) como en el
sureste español (Motril y Alme-
ría) con muy buenos resultados.

Como ejemplo, en un ensayo
realizado en un invernadero de la
Universidad de Almería se com-
parb la producción y calidad de
un cultivo de melón con distintos
sustrutos sin que se observara di-
fercncia significativa al utilizar
sustratos alternativos como cásca-
ra de almendra y fibra de pino,
respccto a otros sustratos mas co-
nocidos como lana de roca y fibra
de coco (Cuadro 2).

Las ventajas del uso de la fi-
bra de pino como sustrato, que se
comercializa con el nombre de Fi-
bra de pino, pueden resumirse en
yue es un sustrato de fáril dispo-
nibilidad pucs se produce en el
país: se puede reincorporar al sue-
lo una ver terminada su vida útil
como sustrato ya yue es biodegra-
dable: es de fácil manejo, tanto en
cl transportc comu en la manipu-
lacibn den ► ro de la finca pues es

un sustrato muy liviano y, puede
ser usado durante varias campa-
ñas sin que afecte la producción y
calidad.

Manejo de la fibra de pino
Fibra de pino ha sido utiliaa-

do como sustrato en ensayos de
melón y tomate en la Universidad
de Almería y en fincas comercia-

Cuaje de melón
en fibra de pino,
donde se observa
la altura del saco.

Aspecto de un
tomate en taco de
lana de roca recién
trasplantado en
fibra de pino.

les con cultivo de tomate, pimien-
to y melón en las provincias de
Almería, Granada y Navarra. Los
resultados indican yue la fibra de
pino es un sustrato fácil de mane-
jar siempre y cuando se adecúe el
fertirriego a sus propias caracte-
rísticas y no se intcnte repetir lo
yue ha funcíonado bien con otro
sustrato.

En primer lugar, este tiustra-
to debe saturarse con soluciGn nu-
tritiva, la que idealmente, debiera
contener un mmol de amonio para
asegurar un buen establecimiento
del cultivo (Cuadro 3). Es muy

ricultura
inteligente
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importante asegurar el aporte de
nitrógeno durante el primer culti-
vo ya yuc la fibra de pino inmo-
viliza ("secuestra'^) este elemento
y puede ocurrir yue la planta pre-
sente síntomas de clorosis durante
los primeros yuince díati del culti-
vo sino se fertirrie^^a ^idecuada-
mente.

Esto ocurre cuando se hidra-
ta el sustrato con agua sin saturar
con solucián nutritiva y una vez
reulizado el U-asplante, se castiga

la planta para estimular el creci-

micnto de las raíces. Pese a que
cstas tion prácticas habituales, son
innecesarias ya que pr^^pio siste-

ma se basa en la disponibilidad de
agua y nutrientes para la planta.

Como en todos los sustrat^^s,
hay yuc tencr especial cuidado en
el lugar donde se hace el drenaje
y donde se ubic3 el gotero de rie-
go respecto ^il drenaje ya que ^e
debe evitar yue la solución nutri-
tiva percole sin ser aprovechada

por las raíces. Esto es especial-

C^^
Producción y calidad de melón comparando diversos sustratos.

Sustrato

Cáscara alme_ndra
Lana de roca
Fibra de coco
Fibra de pino

Datos del autor

^

_ PRODUCCIÓN ^ CALIDAD
kg m-z Frutos/m z kg fruto^' Firmeza ° Brix Mat. seca

6,52 4,56

6,57 5,00

6,55 5,08

6,19 5,12

^k9) _ _ ^%)_
1,43 2,2 12,5 9,8
1,31 _ _ _ 1,7 __11,8 7,4

1,29 1,7 12,3 10,1

1,21 , 1,6 11,8 9,9

Niveles de referencia en disoluciones nutritivas de inicio
recomendadas para distintos cultivos en fibra de pino.

d S m-'
_^pH i C_E NO^
Melon _ 5,8 2,2 13,0

Tomate 5,8 2,3 13,0

Pimiento 5,8 2,2 13,0

AGRICULTURAL INNOYATIONS
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d 4

mmol L-'
NH9' i K' ^ Caz+

2,3 2,2 1,0 7,0 4,25

Mgz'

2,2

2,0 _ 2,0 1,0 7,5 _ 4,00 2,0

2,0 2,0 1,0 6,0 4,25 2,0

mente importante ya yue la altura perlita y tenemos yue asegurarnos
del sustrato es menor que en una que el sustrato tenga condiciones
tabla de lana de roca o un saco de de humedad udecuudas para que

3w.azrom.com
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lumen de sustrato y la planta pueda
aprovechar al máximo el fcrtirrie-
go. Se recomienda yue los riegos
sean cortos y frecuentes debido a la
haja retención de agua que tiene
el su^trato y su alta porotiidad.

Estas recomendaciones de-
ben seguirse siempre aunyue el
riesgo de un ^ecuestro de nitróge-
no solo se ha observado en el es-
tablecimiento del primer cultivo.
Este sustrato eti de fácil rehidra-
tación, así yue una vez terminada
el cultivo no es necesario regarlo
pura mantener húmedo cl sustrtt-
to. Como en todos los sustratos,
conviene cortar las plantas antes
de yuitar el riego.

En resumen
I_^t tendencia es que la super-

lirie de cultivo sin suelo seguirá
creciendo, y con ello la necesidad
de hu^car nuevos ^ustratos más
amigahles con el medio ambiente,
conforme siga creciendo la super-

ficie hajo invernadero con mejor
infraestructura y sistemas de fer-
tirriego.

Las ventajas de este sistema
de cultivo es yue es económica-
mente competitivo respecto al es-
tablecimiento del enarenado y
permite al agricultor tener un ma-
yor control sobre el sistema, el in-
conveniente e^ c{ue los sustrato^
tradicionales causan un problema
de contaminación al terminar su
vida útil porquc no son biodegra-
dables.

Pe^e a esto, los cultivos sin
suelo son técnicamente amigables
con el medio ambiente porque
permite el control de las emisio-
nes (nitratos, fosfatos, pesticidas)
y permite reciclar materiales yue
son residuos dc otra industria.
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