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Abap,vista&unensayodemelón diendopordesarrollosostenible 
sobrelana&rocaconrecircuWÓn aquél que permite a la genera- 
& Ib0viados. En b fotografía ción actual satisfacer sus nece- 
supetbr, ejemplo & sistema sidades sin comprometer el por- 
IiictopónmcenadomRUp venir de las generaciones futu- 
continuo (NGS) ras. En consecuencia nos encon- 

tramos en la actualidad con dos 
grandes vías de avance técnico 

Automar~zar la nutric~on vegeral 

Tendencias de la 
fertirrigación española 

tecnológicc. 
- Creación o adaptación de 

técnicas de cultivo que permitan 
el mejor aprovechamiento de los 
recursos y la mejora de produc- 
ción y calidad de las cosechas, 
como es el caso de la hidroponía 
en España. 

El objetivo de la fe&'rrigación es aproximarse al mcú-imo al rendimiento potencial - Gran expansión de la elec- 
del cuiiivar empleado, mantenieno un respeto al medio ambiente trónica y la informática aplicadas 

a la agricultura (equipos automá- 
ticos de fertirrigación, controla- 
dores climáticos, sondas y me- 
didores de múltiples parámetros 
de control, etc.). 

de la planta, así como a mante- 
ner una nutrición mineral ajusta- 
da y acorde con cada estado 
fenológico del cultivo y unas 
condiciones ambientales ópti- 

Tendencias en la agricultura mas para el desarrollo del mismo. 
intensiva actual El objetivo pasa por aproximar- 

La tendencia tecnológica nos al máximo rendimiento po- 
en la agricultura intensiva espa- tencial del cultivar empleado, 
ñola actual va encaminada hacia manteniendo un desarrollo téc- 
el máximo aprovechamiento de nico y tecnológico respetuoso y 
los recursos hídricos por parte sostenible con el medio, enten- 

Equipos automáticos 
de fertirrigación: importan- 
cia y estimaciones actuales 

La importancia adquirida en 
la expansión de  las técnicas de 
fertirrigación y la automatización 
de las mismas, en los 2-3 últimos 
años en España, es impresionan- 

38 HORTICULTURA 133-DICIEMBRE'98 



te. Según estimaciones persona- 
les, en la actualidad puede haber 
en nuestro país unas 400.000 ha 
de cultivo fertirrigadas (aplica- 
ción conjunta y simultánea de 
agua de riego y fertilizantes). 

Cultivos tan típicamente de 
secano o extensivos hasta hace 
poco tiempo, como el olivo o el 
algodón, están siendo converti- 
dos en superficies con riego lo- 
calizado. Cada día son más las 
fincas de frutales, de hortícolas 
o de cultivos industriales que 
instalan sus gomas o sus cintas 
de goteo. 

La aplicación localizada y 
frecuente del agua y los nutrien- 
tes supone múltiples ventajas 
desde los puntos de vista de 

La tendencia tecnológica 
en la agricultura intensiva 

española actual 
va encaminada hacia el 

máximo aprovechamiento 
de los recursos húlricos 
por parte de la planta, 

así como a mantener una 
nutrición mineral ajustada 
y acorde con cada estado 

fenológico del cultivo 
y unas condiciones 

ambientales óptimas para 
el desarrollo del mismo 

aprovec hamiento de recursos y 
mejora de rendimientos agronó- 
micos, ademAs es la solución 
práctica donde el riego es com- 
plicado por razones de accesibi- 
lidad, topografía del terreno, ca- 
lidad del agua de riego, etc. Con- 
secuentemente nos encontramos 
con una expansión de la superfi- 
cie fertirrigada buscando esos 
aspectos ventajosos; ahora 
bien, el proceso se presta a una 
automatización que asegura de 
manera eficaz y fiable la conse- 
cución de tales ventajas y que 
proporciona al agricultor una au- 
tonomía y ahorro de trabajo im- 
portantes. Surge así la automati- 
zación como una segunda línea 

Ensayodetomatecv. Rambosobe 
p d i  con mkulación. Se realizó un 
ensayocon~wlovoscoketrestipos 
dewsúatos: perlita,arlitayfikadecoco 

expansiva tras la implantación 
de las técnicas de fertirrigación 
que comenzaron en nuestro país 
en los años 70. 

La instalación de equipos 
automatizados se ha visto incre- 
mentada año tras año, siendo 
este último especialmente impor- 
tante. Según estimaciones per- 
sonales, unos 1300 equipos au- 
tomáticos de fertirrigación se 
han instalado en el territorio es- 
pañol en la última campaña, 
aproximadamente el doble de 
controladores o equipos semiau- 
tomáticos y una cantidad supe- 
rior de pequeños programado- 
res. 

Aún así, sólo el 20-25% de 
la actual superficie con fertirriga- 
ción se encuentra automatizada, 
si bien es cierto, que esta auto- 
matización es imprescindible en 
determinados sistemas de culti- 
vo como la hidroponía. 

Recirculación 
de soluciones nutritivas 

Resulta difícil encontrar un 

aspecto relacionado con la ferti- 
rrigación en general o con la 
hidroponía en particular, que sea 
verdaderamente novedoso e in- 
teresante para la gente implicada 
en el tema. Uno de esos aspec- 
tos, quizá hoy día el que más in- 
terés despierta en nuestro país, 
sea la aplicación a nivel comer- 
cial de los sistemas cerrados o 
recirculantes en cultivo hidropó- 
nico. A continuación se exponen 
algunas consideraciones a tener 
en cuenta sobre ellos y los re- 
sultados de diversos ensayos 
experimentales efectuados a tal 
efecto. 

Justificacidn 
A partir de los años 80, en 

Europa Occidental empieza a 
crecer la preocupación por las 
consecuencias sobre el medio 
ambiente de las políticas agríco- 
las propugnadas hasta enton- 
ces, y se empiezan a tomar una 
serie de iniciativas encaminadas 
a frenar la producción de exce- 
dentes y a reducir el impacto arn- 
biental de la agricultura. 

La producción hortícola en 
invernaderos, e intensiva en ge- 
neral. se presenta concentrada 
en ciertas áreas. Debido a esta 
concentración, la lixiviación de 
nutrientes puede representar un 
impacto medioambiental local- 
mente importante. Un ejemplo es 
el Sureste de la Península Ibéri- 
ca, que constituye una de las 
más importantes zonas produc- 
toras de hortalizas a nivel mun- 
dial, con una gran densidad ex- 
plotaciones de cultivo intensivo. 

Las presiones económicas 
y unos patrones de respeto al 
medio ambiente cada vez más se- 
veros, han forzado a los agricul- 
tores de hidroponía, y en gene- 
ral a todos los horticultores, a 
minimizar su vertido de lixivia- 
dos y a un ajuste del control 
hídrico, lo que conlleva modifi- 
caciones en las tradicionales 
prácticas de cultivo. 

La superficie dedicada a 
cultivo hidropónico crece de for- 
ma progresiva debido a las ven- 
tajas que presenta sobre el cul- 
tivo en suelo. Además, el desa- 
rrollo de los cultivos hidropóni- 
cos se verá reforzado en un fu- 
turo inmediato no sólo por los 
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probados incrementos que su- 
pone en cuanto a producción, 
calidad y precocidad de las co- 
sechas, sino también por el ago- 
tamiento, la salinización y la 
contaminación por patógenos de 
los suelos y por la inminente 
prohibición del uso de bromuro 
de metilo como desinfectante de 
los mismos. 

El cultivo sin suelo o hidro- 
ponía permite mantener una nu- 
trición hídrica y mineral ajustada 
a las necesidades de la planta en 
cada momento de su desarrollo. 
Aún así. es preciso mantener un 
porcentaje de lixiviación o dre- 
naje (20-50 % respecto a la solu- 
ción nutritiva entrante) para evi- 
tar una excesiva concentración 
salina (total o específica de al- 
gún determinado ion) en el en- 
torno radicular que se traduciría 
en pérdidas de rendimientos 
(Srnith, 1 987; Alarcón, 1 996). Los 
lixiviados de técnicas hidropó- 
nicas presentan dos claras ven- 
tajas respecto a los correspon- 
dientes del cultivo en suelo: 

- generan cuantitativa y 
cualitativamente un menor im- 
pacto ambiental ya que, llevados 
adecuadamente, se efectúa un 

Cultivos tan @icamente 
de secano o extensivos 

hasta hace poco tiempo, 
como el olivo o el algodón, 
están siendo convertidos 
en superjikies con riego 
localizado. Cada dúz son 

más las fincas de *tales, 
de horttcolas o de cultivos 
industriules que instalan 

sus gomas o sus cintas 
de goteo 

más estricto ajuste del riego y la 
fertilización de las plantas. Pese 
a que pueda inducir a error el he- 
cho de ser estos drenajes per- 
fectamente visibles mientras que 
en el tradicional cultivo en sue- 
lo, los lixiviados percolan en 
profundidad contaminando en 
mayor medida suelos y acuíferos 
subterráneos, aunque, en gene- 
ral, no son directamente obser- 
vables. 

- Permiten su recogida sin 

grandes inversiones infraestruc- 
turales y su posterior reutiliza- 
ción mediante un adecuado tra- 
tamiento, generando así siste- 
mas cerrados en los que se mini- 
miza el impacto ambiental, sobre 
todo, el debido a la contamina- 
ción por nitratos, que en siste- 
mas convencionales puede al- 
canzar valores muy elevados 
(Uronen, 1995; Alarcón y col., 
19%). 

En España, la práctica tota- 
lidad de las parcelas con cultivo 
hidropónico están bajo inverna- 
dero y son, hoy en día, sistemas 
abiertos a solución perdida, es 
decir, los lixiviados se dejan 
percolar en el suelo, bien en el 
mismo emplazamiento de los 
sustratos. o bien son canaliza- 
dos fuera del invernadero donde 
se desechan. Sin embargo, es 
cierto que en el Último año se ha 
puesto en funcionamiento una 
superficie considerable de culti- 
vo hidropónico bajo sistemas 
cerrados, fundamentalmente 
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consecuencia de iniciativas par- 
ticulares. Lo que parece claro es 
que cada día se impone con más 
fuerza la necesidad de regenerar 
y reutilizar de estas aguas de 
drenaje, por motivos tales como: 

- la escasez de recursos 
hídricos en las principales zonas 
de cultivo hortícola que obliga al 
máximo aprovechamiento de los 
mismos. 

- La posibilidad de tener un 
sistema cerrado de fertilizantes 
donde son aprovechados al 
máximo los abonos empleados. 

- La posibilidad, de igual 
forma, de mantener un sistema 
cerrado de productos de quimi- 
gación (fungicidas, insecticidas, 
desinfectantes, ácidos húmicos 
o cualquier producto corrector o 

mejorante apto para ser utilizado 
en fenirrigación). 

- Evitar el problema medio- 
ambiental de contaminación de 
acuíferos, debida sobre todo a la 
acumulación de nitratos, fosfa- 
tos y plaguicidas. 

- Las normativas europeas, 
que en países como Holanda ya 
obligan a establecer una recogi- 
da y reutilización de los drenajes 
y que en años próximos estarán 
vigentes en nuestro país. 

En definitiva, el vertido de 
drenajes de cultivos hidropóni- 
cos directamente al suelo es una 
práctica indeseable desde el 

punto de vista económico y 
medioambiental. Origina un in- 
cremento del contenido en nitra- 
tos y fosfatos en acuíferos, con- 
taminándolos y promoviendo 
procesos de eutrofización. Esto 
ha inducido la promulgación de 
directivas comunitarias y norma- 
tivas' encaminadas a la reduc- 
ción o eliminación de esta fuente 
de contaminación, que ya son 
una imposición en países de 
nuestro entorno como Dinamar- 
ca y Holanda, y que fuerzan a 

2.000 kglha y año de nitrógeno 
(McAvoy, 1994; Alarcón y col., 
1 997). 

Todos estos factores justi- 
fican la importancia que tiene la 
reducción de las cantidades de 
drenajes libres o incontrolados, 
siendo la recirculación de los 
mismos la mejor alternativa, y 
que, adecuadamente llevada, no 
supone merma alguna de la pro- 
ductividad frente a sistemas sin 
recirculación (Zekki y col., 1996). 

los agricultores de invernaderos 
a invertir en sistemas de ferti- 
rrigación cerrados (Baars, 1992; 
Bolusky y Regelbmgge, 1992; 
Van Meggelen - Laagland, 1993). 

En zonas semiáridas como 
el Sureste español, hay además 

otra razón de peso para reutilizar 
los drenajes agrícoias: la escasez 
de agua. El exceso de solución 
fertilizante es eliminado por dre- 
naje libre, dependiendo su volu- 
men de las características del 
sistema de cultivo, de la calidad 
del agua de riego y del sustrato, 
pudiendo oscilar entre 2.000 y 
3.000 m3/ha y año (Van Widen, 
1988). Además en sistemas in- 
tensivos, es práctica habitual la 
sobredosis de fertilizantes que 
provoca un aumento de la con- 
centración de nutrientes en los 
lixiviados. Se pueden llegar a 
producir pérdidas superiores a 

Nutrición mineral 
en sistemas cerrados 

Existen dos tipos de siste- 
mas de cultivo sin suelo: los sis- 
temas abiertos o a solución per- 
dida, donde los drenajes son de- 
sechados y los sistemas cerra- 
dos, en los que los lixiviados se 

Figura 1 : reciclan. A su vez, existen dos ti- 

Diagrama simplificado del funcionamiento del sistema pos de sistemas hidropónicos 
cerrados, aquellos con flujo con- de recirculación planteado tinuo, como sucede en 10s siste- 
mas NFT, o los que establecen 
un flujo intermitente de recircu- 
lación, como ocurre en los siste- 
mas con almacenaje y utilización 
posterior de drenajes. 

Los sistemas recirculantes 
presentan múltiples ventajas; 
sin embargo, uno de sus princi- 
pales problemas es la dificultad 
del manejo de la nutrición. Esta 
es la razón de que a nivel mun- 
dial, alrededor del 90% sean sis- 

a Planta desalinizadora temas abiertos. 
Equipo de fertirngación Si comparamos entre sí los 

sistemas abiertos y cerrados, en- 
@ Foso de drenajes contramos que los riegos y el 
O Depósito de agua desalada manejo de la CE son frecuente- 
@ Tanques de regulación de drenajes mente más fáciles en los siste- 

mas cerrados, mientras que el 
manejo de la nutrición resulta 
generalmente más difícil en los 
sistemas cerrados. 

Los cambios de CE en sis- 
temas cerrados, referidos tanto a 
la intensidad del cambio como a 
la rapidez del mismo, vendrán 
condicionados por una serie de 
factores tales como (Donnan, 
1994): 

- la CE inicial o de partida. 
- Las condiciones climáti- 

cas y su influencia sobre la ab- 
sorción mineral. 

- El volumen total de solu- 
ción nutritiva empleado por 
planta. 

Además, en sistemas cerra- 

U 
Rotámetro 
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dos de flujo intermitente, existen 
factores adicionales: 

- la frecuencia de los ciclos 
de riego. 

- Los volúmenes relativos 
en el tanque o embalse de reco- 
gida de drenajes y en el medio 
de cultivo. 

- El grado de mezcla existen- 
te entre los drenajes recogidos y 
la nueva solución aportada al 
sistema. 

Obviamente, el control au- 
tomhtico del pH y la CE ofrece 
u n  comportamiento excelente, 
tanto para los sistemas de flujo 
continuo, como para los de flujo 
intermitente. En cualquier caso, 
existen una serie de factores que 
pueden hacer que la CE de la so- 
lución recirculante se eleve pro- 
gresivamente, alguno de los cua- 

La aplicación localizada 
y frecuente del agua 

y los nutrientes supone 
múltiples ventajas desde 

los puntos de vista 
de aprovechamiento 

de recursos y mejora de 
rendimientos agronómicos; 

además es la solución 
práctica donde el riego 

es complicado por razones 
de accesibilidad, 

topografi del terreno, 
calidad del agua 

de riego, etc 

les puede ser: 
- pobre calidad del agua de 

riego empleada. 
- Temperaturas elevadas, 

que favorecen la absorción 
hídrica en mayor proporción re- 
lativa que la absorción de 
nutrientes. 

- Espacios de tiempo muy 
extensos entre chequeos y ajus- 
tes sucesivos de la solución 
nutriente. 

- Ciclos demasiado largos 
entre la recogida de drenajes y 
su posterior utilización en siste- 

mas de flujo intermitente. 
- Pobre mezcla de solución 

nueva y recirculada dentro del 
sistema. 

- Pequeños volúmenes de 
solución por planta o tanque de 
almacenaje de escasa capacidad. 

La calidad del agua de parti- 
da nos va a condicionar el culti- 
vo a implantar, el sistema a apli- 
car y su modo de manejo. De- 
pendiendo del cultivo, la calidad 
del agua puede resultar suficien- 
temente baja como para que la 
recirculación resulte imposible 
sin un tratamiento previo del 
agua de riego, generalmente me- 

Detaiie del verodo de drenajes proceden- 
tes de las líneas de un cubo de tomate 
cv. ütilbnte, sobre la cand coktom de 
ksniismos 

diante el empleo de desaliniza- 
ción por ósmosis inversa. 

La recirculación total de los 
lixiviados exige partir de agua de 
riego de alta calidad, exenta o 
con mínimas cantidades de ele- 
mentos que puedan resultar fito- 
tóxicos tales como sodio, cloru- 
ros o boro (frecuentemente el 
ion Na+ es el limitante). Si parti- 
mos de agua con presencia apre- 

ciable de iones fitotóxicos o con 
nutrientes en cantidad superior 
a la que la planta pueda asimilar, 
nos encontraremos con una ele- 
vación progresiva en la concen- 
tración de los mismos con cada 
una de las etapas de recircula- 
ción de la solución nutriente, ya 
que el resto de nutrientes es ab- 
'orbido y la proporción relativa 
de los iones que se encuentran 
en exceso se va elevando, sien- 
do, por tanto, imposible mante- 
ner unas óptimas condiciones de 
nutrición durante la totalidad del 
ciclo de cultivo. 

Por encima de ciertos Iími- 
les, dependiendo del cultivo, los 
sistemas recirculantes bajo esta 
situación, empiezan a ser inma- 
nejables. Ello conduce a la nece- 
sidad de un control y tratamien- 
to de las aguas de partida a utili- 
zar mediante el empleo de 
desaladoras, si se pretende una 
recirculación total y efectiva de 
los drenajes generados (Alar- 
cón, 1996). 

Si partimos de agua de rie- 
go con cierto contenido salino, 
cabe la posibilidad de efectuar 
una recirculación parcial de la 
solución nutriente. es decir, se 
realiza una recirculación de los 
drenajes hasta que un deterrni- 
nado ion presente en el agua de 
riego (Na+, generalmente) alcan- 
za tal concentración que pueda 
mermar de manera apreciable el 
rendimiento del cultivo, llegado 
este punto, en el que el se ha 
roto el adecuado balance nutriti- 
vo, se desecha la solución y se 
vuelve a reiniciar el proceso. 

El punto crítico que se ha 
de alcanzar para efectuar la reno- 
vación de la solución, si bien 
existen algunas consideraciones 
generales al respecto, es dife- 
rente para cada sistema, ya que 
el balance nutritivo dentro de un 
sistema individual depende de 
numerosos factores (climáticos, 
calidad de agua, geometría del 
sistema, cultivo y estado fenoló- 
gico, idoneidad oestabilidad de la 
solución nutritiva, etc.) que fre- 
cuentemente escapan a recomen- 
daciones generales. En cualquier 
caso, es de esperar que este pun- 
to crítico tarde más en alcanzarse 
en invierno que en verano. ya 
que los volúmenes de solución 
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manejados son menores. 

Existe la posibilidad de ir 
desechando de manera continua, 
o al menos diaria, una cantidad 
mínima de drenajes equivalente 
a la renovación total de la solu- 
ción recirculada una vez alcanza- 
do el punto crítico. De esta ma- 
nera, se puede completar el ciclo 
de cultivo sin alcanzar este pun- 
to y evitando los bruscos cam- 

Unos 1300 equipos 
automáticos de 

fertrrtrrrigación se han 
instalacio en el territorio 

español en 
la última campaña, 

aproximadamente el doble el agricultor solvente incons- 

ños programadores 

de controlaciores o equipos cientemente muchos problemas 
relativos a la nutrición del culti- semiautomáticos y una vo. 

cantidad superior de peque- En sistemas donde se efec- 

bios generados en el balance nu- 
tritivo cada vez que se establece 
una renovación total de la solu- 
ción nutriente. Este más que in- 
teresante sistema rara vez es 
usado de forma deliberada, pero 
frecuentemente se efectúa de 
manera no intencionada. Efecti- 
vamente, las pérdidas inherentes 
a cada sistema pueden hacer que 

túa una recirculación total. los 
únicos nutrientes a suministrar 
son los que la planta absorbe, 
de tal manera que si la solución 
nutritiva en el entorno radical no 
muestra un correcto balance de 
nutrientes, los aportes fertilizan- 
tes deben redirigir la solución 
hacia el mismo balance de nu- 
trientes que la planta demanda. 

La nutrición mineral en sis- 
temas cerrados difiere respecto a 
la de sistemas abiertos, debido a 
que unos nutrientes son absor- 

bidos más rápidamente (K, P, 
NH,') que otros, conviene incre- 
mentar la concentración en la so- 
lución recirculante de aquéllos 
que se absorben más lentamente 
(Ca, Mg, S), para así forzar su re- 
lación de absorción. 

Ensayos experimentales: 
consumos y ahorros 

Para un cultivo determina- 
do, la cantidad de agua necesita- 
da dependerá de la zona, cultivo, 
condiciones climáticas, época 
del año, control climático del in- 
vernadero, tipo de sustrato y su 
contenedor, nivel salino del 
agua de riego (sobre todo en zo- 
nas áridas), etc. (Jensen y Mal- 
ter, 1995). El grado de transpira- 
ción del cultivo es el factor más 
determinante a la hora de esta- 
blecer el consumo de agua por 
parte de la plantación (Stang- 
hellini y Van Meurs, 1989). 

A continuación se describe 
una experiencia de cultivo hidro- 
pónico con sistema de recircula- 

Recoghdedrena/espemsu 
recirculaci6nmcandesde 
poli* f- con #ancq 
deunculovodetomatesoke 
lana de roca 
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Figura 4: 

Consumos hídricos acumulados (I/m2) 
del pimiento cvs Cuzco y Castelo durante la 

totalidad del ciclo de cultivo 

Figura 5: 
Evolución de los consumos de nitratos, 

fosfatos y potasio (moles/m2) durante 
el desarrollo de los ensayos 

220 1 
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Días desde el transplante Días desde el inicio de los cultivos 

ción total de drenaies, que sirve - 
para valorar el alcance medioam- El desarrollo de 
biental del uso de esta tecnología. 

En la figura 1 se representa los cultivos hidropónicos 
un esquema que muestra de ma- se verá r e f o h  en un 
nera Simplifi'cada el funciona- futuro inmediato no sólo 
miento del sistema planteado, 
para el caso de una recirculación 
total con agua desalada. 

Con este sistema se preten- 
de que la totalidad de los drena- 
jes de los cultivos, que contie- 
nen exclusivamente elementos 
esenciales para las plantas, se 
reutilicen mediante su recircula- 
ción aportando los nutrientes 
consumidos por la plantación, 
mediante los fertilizantes corres- 
pondientes para restablecer la 
solución nutritiva adecuada se- 
gún cultivo y estado fenológico 
del mismo, y restableciendo, me- 
diante aporte de agua pura (agua 
desalada), el consumo hídrico 
del sistema (debido fundarnental- 
mente a la evapotranspiración de 
los cultivos). De esta forma man- 
tenemos un sistema cerrado de 
fertilizantes y agua con lo que 
preservamos al exterior de cual- 
quier tipo de contaminación de- 
bida a efluentes de procedencia 
agrícola. 

Bajo el diseño de este siste- 
ma, se ha llevado a cabo un en- 
sayo donde se estudia el com- 
portamiento técnico y agronómi- 

., 
por los probados 

incrementos que supone 
en cuanto a producción, 

calidud y precocidud 
de las cosechas, sino 

también por el agotamien- 
to, la salinización 

y la contaminación 
por patógenos de los suelos 

y por la inminente 
prohibición del uso 

de bromuro de metilo 

co de una parcela de cultivo sin 
suelo que consta de tres secto- 
res de fertirriego diferenciados, 
con desarrollo de tres especies 
hortícolas de sensibilidad cre- 
ciente a la salinidad: tomate, me- 
lón y pimiento, sobre tres sus- 
tratos: perlita, arlita y fibra de 
coco, respectivamente. El cua- 
dro l muestra diferentes datos 
de interés para los tres cultivos. 
Partimos de agua de riego 

desalinizada mediante ósmosis 
inversa; los lixiviados proceden- 
tes de los tres cultivos son reco- 
gidos en su totalidad y mezcla- 
dos con el agua de riego para es- 
tablecer las soluciones nutriti- 
vas correspondientes. 

El modelo puesto en prácti- 
ca mostró una perfecta viabili- 
dad desde el punto de vista téc- 
nico y agronómico, establecien- 
do un sistema cerrado de agua y 
fertilizantes durante la totalidad 
de los ciclos de cultivo. Las fi- 
guras 2, 3 y 4 muestran los con- 
sumos hídricos acumulados de 
los tres cultivos durante la tota- 
lidad de su ciclo. En tomate se 
consume un total de 406 I/m2, en 
melón el consumo total asciende 
a 200 l/m2 y en pimiento el con- 
sumo hídrico total fue de 210 11 
m2. Reseñar que en el cultivo de 
pimiento un severo ataque del 
virus TSWV mermó sensible- 
mente la producción y provocó 
el levantamiento prematuro de la 
plantación. 

Para un mejor seguimiento 
de los consumos hídricos, su 
evolución acumulada durante el 
ciclo, se ajusta a curvas polinó- 
micas de tercer grado, que pre- 
sentan un coeficiente de regre- 
sión cercano a la unidad. 

El consumo total de nitra- 
tos, fosfatos y potasio (NPK) en 
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el sistema planteado se muestra 
en la figura 5, este consumo co- 
incide con el aporte ya que se 
trata de un sistema cerrado sin 
salida de elementos nutritivos al 
exterior, por lo que permite la es- 
timación del gasto fertilizante. El 
consumo total de nitratos as- 
ciende a 7.08 moles/m2, el de fos- 
fatos a 0.84 moles/m2 y el de po- 
tasio a 3.40 moles/m2. 

Teniendo en cuenta porcen- 
tajes y composición de drenajes 
usuales según la calidad de 
agua empleada, el sistema de 
recirculación planteado supone 
aproximadamente un ahorro de 
unos 160 l/m2 de agua (supo- 

Se están promulgando 
directivas comunitarias y 

normativas encaminadas a 
la reducción o eliminación 

de contaminación 
como la del vertido de 
drenajes de cultivos 

hidropónicos directamente 
al suelo, que ya son una 
imposición en países de 
nuestro entorno como 

Dinamarca y Holanda 

Cuadro 1: 
Datos de interés de los tres cultivos integrantes 

del ensayo experimental 

niendo un 35% de drenaje para 
un cultivo sin suelo convencio- 
nal y teniendo en cuenta el 15% 
del flujo de salmuera del equipo 
de ósrnosis inversa) y 285 I/rn2, 
si no consideramos el rechazo 
de la desaladora. 

En cuanto a los fertilizan- 
tes, suponiendo concentracio- 
nes medias normales en drenajes 
de 17 rnM de nitratos, 1.5 mM de 
fosfatos y 8 mM de potasio, se 
ahorran 4.85 moles de nitratos 

Ensayo 
Tomate 
cv. Rambo 
Melón 
cv. Radical 
Pimiento 
cvs Cuzco 
y Castelo 

ensayos empleando lana de roca 
y perlita como sustratos, y par- 
tiendo de agua con cierto conte- 
nido salino. Se ha logrado efec- 
tuar recirculación completa du- 
rante la totalidad del ciclo en 
cultivos de tomate y melón 
Cantaloup, partiendo de agua de 
CE 1.1 mS/cm y 3-3.5 mM de 
sodio, sin merma aparente de 
producciones, llegando a aho- 
rros del 30% de agua y 50% en 
unidades fertilizantes. Además, 

por m2 (3.009 kglha), es decir, los sistemas recirculantes au- 
más de la mitad de lo consumido mentan el grado de aprovecha- 
y que hubiese ido directamente miento de otros productos de 
a contaminar acuíferos. El ahorro quimigación (fungicidas, desin- 

Sustrato 

Perlita 

Arlita 

Fibra d e  coco 

Figura 2: 
Consumos hídricos acumulados ([/m2) 

del tomate cv. Rambo durante la totalidad 
del ciclo de cultivo 

de fosfatos asciende a 0.43 mo- fectantes, etc.), résultando mu- 
lesIm2 (415 kgtha) y el de potasio cho más efectivos, pudiendo uti- 
a 2.28 moles/m2 (89 kglha). lizarse con total garantía a dosis 

Tras esta primera experien- mucho menores de las recomen- 
cia, se han seguido realizando dadas. 

Mareo (p/m2) 

2.3 

2.0 

2.1 

Figura 3: 
Consumos hídricos acumulados (l/m2) 

del melón cv. Radical durante la totalidad 
del ciclo de cultivo 
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uso. Cada empresa debería pre- 
viamente estudiar sus necesida- 
des de desinfección y su calidad 
de agua, y, en base a esto, elegir 
el método de desinfección más 
apropiado. 

Desinfección mediante 
radiación ultravioleta 

La luz UV ha sido extensa- 
mente empleada como desinfec- 
tante de aguas a lo largo del pre- 
sente siglo, su empleo decayó 
por la aparición de alternativas 

En la actualidad, se está a Culovoenlanaderoca 
punto de completar cultivos de 
judía de enrame y pepino (muy 
sensibles a contenidos salinos del agua de drenaje puede servir 
excesivos) partiendo de agua de de vehículo para la transmisión 
riego de CE 0.8 mS/cm y conteni- de enfermedades vía radicular, 
do en sodio 2.5 mM. Puede re- es, por tanto, recomendable una 
sultar muy interesante el esta- desinfección de los lixiviados a 
blecimiento de sectores de riego recircular, si se pretende evitar 
con cultivos de diferente tole- este riesgo. Las esporas de hon- 
rancia a la salinidad, de esta ma- gos de los géneros Phytophtho- 
nera los drenajes procedentes de ra, Phytium y Fusarium, son las 
un cultivo sensible, podrían utili- formas que más problemas de 
zarse sin perjuicio alguno para este tipo pueden generar en los 
otro cultivo de mayor resistencia sistemas recirculantes de nues- 
al contenido salino. tro país. 

A continuación se comenta 
Desinfección de soluciones brevemente los fundamentos de 

Los sistemas recirculantes los diferentes sistemas de desin- 
presentan un riesgo añadido fección de empleo factible en 
frente al cultivo hidropónico a sistemas hidropónicos cerrados, 
solución perdida. La reutilización así como sus posibilidades de 

La recirculación total de 
los lixiviados exige partir 
de agua de riego de alta 

calidad, exenta o con 
mínimas cantidades de 
elementos que puedan 

resultar fitotóxicos tales 
como sodio, cloruros 

o boro. De lo contrario, 
nos encontraremos con 

una elevación progresiva 
en la concentración de 

los mismos con cada una 
de las etapas de recircula- 

ción de la solución 
nutriente 

más baratas tales como la clora- 
ción. Sin embargo, en los Últi- 
mos años, se ha renovado el in- 
terés por su utilización, debido a 
la posibilidad de obtener precios 
mucho más ajustados y, sobre 
todo, por constituir un método 
con ausencia total de efectos 
residuales y respetuoso con el 
medio ambiente. 

Un esterilizador por radia- 
ción UV consiste, generalmente, 
en una lámpara incandescente de 
cuarzo o de vapor de mercurio, 
alojada en una carcasa, por la que 
circula el agua a tratar y donde es 
expuesta a la dosis apropiada de 
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m* m m -Lz ZLC_ - - m  'ON m L b  

1 El único sustrato 
1 de estructura compacta 
1 La pieza que te falta para un éxito total. Una gran decisión, 

fructífera y rentable. Con GRQIDAN conseguirá productos 
altamente desarrollados, fuertes y seguros. Contará con el 
líder indiscutible en España, de sustratos para un cultivo 
precoz y de alto rendimiento. Haga suya la experiencia de 
cientos de agricultores en diferentes áreas de cultivo, los 

excelentes resultados obtenidos, campaña tras campaña, le 
garantizan al más espectacular de los éxitos; es decir, cosechar 
más y más kilos, mucho antes y con mucho menos esfuerzo. 
Así es GRO~DAN, el sustrato de lana de roca más apreciado 
por los profesionales del campo. 
GR~DAN,  para cosecha~más. 
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radiación UV para asegurar la es- 
terilización del fluido. 

El tratamiento por radiación 
UV es único en su modo de ac- 
ción, no necesariamente mata los 
microorganismos patógenos, la 
radiación UV altera el ADN este- 
rilizando el microorganismo, de 
tal forma que éste no puede pro- 
liferar y causar enfermedad algu- 

El tratamiento 
por radiación UV 

es único en su modo 
de acción, no necesaria- 

mente mata los 
microorganismos 

patógenos. La radiación 
UV altera el ADN 

esterilizando 
el microorganismo, de tal 
forma que éste no puede 

proliferar y causar 
enfermedad alguna 

na. Los microorganismos que no 
pueden reproducirse, simple- 
mente mueren. La radiación UV 
es considerada letal para la ma- 
yoría de microorganismos, inclu- 
yendo bacterias, esporas de 
hongos, virus, protozoos, hue- 

vos de nemátodos y algas 
(Carruthers, 1998). 

Hay que destacar un aspec- 
to a tener en cuenta, las aguas 
turbias reducen la efectividad de 
esterilización por radiación UV, 
ya que esta radiación es fácil- 
mente absorbida por partículas 
finas y materia orgánica suspen- 
didas en el agua, e incluso por 
las incrustaciones depositadas 
sobre la carcasa que protege la 
l5mpara. En el caso que nos inte- 
resa, es decir, en sistemas de 
cultivo hidropónico con recircu- 
lación de drenajes, la esteriliza- 
ción mediante radiación UV debe 
combinarse con otros métodos 
tales como filtros de arena, fil- 
tros de carbón activo, ósmosis 
inversa, para lograr una adecua- 
da claridad del agua. 

Para alcanzar la práctica es- 
terilización total de bacterias y 
hongos, bastaría con una radia- 
ción de 100- 150 mJ/cm2, mientras 
que serían necesarios 250 mJ1 
cm2, para el control efectivo de 
virus, ahora bien, esto conside- 
rando un nivel mínimo de trans- 
parencia del agua del 20%. Para 
hacernos una idea, el agua de 
drenaje típica de un cultivo so- 
bre lana de roca viene a tener 
una transparencia entre el 20% y 
el 40%, esta transparencia des- 
ciende para otro tipo de sustra- 
tos y, de forma más acentuada, 
si se emplean sustratos orgáni- 
cos, por lo que se impone el em- 

Culovo de sandía en peiiita Cada día 
son mis las fincas de frutales, 
de hom'colas o de culow#i industriales 
que instalan sus gomas o sus cintas 
de - 
pleo de algún sistema de filtra- 
ción o clarificación previo a la 
aplicación de la radiación UV. La 
utilización de una filtración a 20 
micras previa a la exposición a la 
radiación UV del agua a tratar, 
puede incrementar enormemente 
la efectividad de la misma. 

La resistencia de las dife- 
rentes esporas de hongos a la 
radiación UV, es, en general y en 
orden creciente, Phytophthora < 
Phytium < Fusarium < Al- 
ternaria. 

Ozono 
El ozono es el oxidante más 

potente disponible para la desin- 
fección de aguas. Las bacterias 
son más sensibles al ozono que 
las esporas de hongos, y dentro 
de estas Phytophthora y Phy- 
tium ofrecen una similar resis- 
tencia, mientras que Altemaria 
es más resistente y Fusarium es 
más fácil de controlar. El ozono 
no genera ningún tipo de resi- 
duo químico. 

Conviene considerar algu- 
nos aspectos antes de adoptar 
el tratamiento con ozono como 
método de desinfección de solu- 
ciones recirculantes. El ozono se 
degrada rápidamente en aguas 
de pH elevado o con elevadas 
concentraciones de materia or- 
gánica, hierro, manganeso o 
bicarbonatos. Las aguas con es- 
tas características necesitan un 
aporte extra. En cualquier caso, 
el ozono en disolución es poco 
estable, manteniéndose durante 
2-20 minutos en función de la ca- 
lidad del agua. Además corroe 
muchos tipos de plástico, por lo 
que conviene instalar válvulas 
antirretorno de acero inoxidable 
para aislar el volumen de solu- 
ción en contacto con ozono. 

También en determinadas 
condiciones puede escapar a la 
atmósfera constituyendo un 
riesgo para la salud, el límite de 
seguridad se sitúa en O. 1 pprn de 
ozono en el aire. Se trata de un 
método actualmente bastante 
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caro, pero cuyo precio bajará 
probablemente en el futuro. 

Cloración 
Existen diversas técnicas 

para desinfectar el agua median- 
te cloración, las principales son: 

- Adición de hipoclorito s6- 
dico o cálcico: el aporte de estos 
compuestos generan ácido hipo- 
cloroso en soluciones neutras o 
ácidas, producto que tiene un 
elevado poder de desinfección. 
Sin embargo, a pH elevado (> 
7.5) su efectividad disminuye 
drásticamente, ya que en su lu- 
gar, se genera el ion hipoclorito 
que es cien veces menos efecti- 
vo. La materia orgánica presente 
consume ácido hipocloroso, por 
lo que su presencia implica un 
aporte extra. 

Los sistemas 
recirculantes presentan 
un riesgo añadido frente 
al cultivo hidropónico 

a solución perdida. 
La reutilización del agua 

de drenaje puede servir 
de vehículo 

para la transmisión 
de enfermedades v h  

radicular, es, por tanto, 
recomendable una 
desinfección de los 

lixiviados a recircular, 
si se pretende evitar este 

riesgo 

- Tratamiento con dióxido 
de cloro (CIO,): este compuesto 
es más estable en agua que el 
ácido hipocloroso, y además no 
es consumido por la materia or- 
gánica presente. Se trata de un 
método excelente pero que exige 
un elevado costo de capital. 

- Clorobromación: esta téc- 
nica proporciona la acción de 
dos agentes oxidantes, el ácido 
hipocloroso y el ácido hipobro- 
moso, para la desinfección de 
las soluciones. El primero es más 

efectivo a pH bajo y el segundo 
a pH más elevado. Su puesta en 
funcionamiento es relativamente 
barata, aunque presenta eleva- 
dos costos de operación y man- 
tenimiento. 

Otros métodos 
Existen además otros méto- 

dos alternativos que pueden 
ofrecer ciertas garantías de cara 
a la desinfección de soluciones 
recirculantes en sistemas hidro- 
pónicos cerrados, cabe mencio- 
nar los siguientes: 

- Filtración lenta en lecho 
de arena: tiene las ventajas de 
su barato costo y de no adicio- 
nar compuesto alguno. En su 
contra decir que para ser efecti- 
va necesita velocidades de filtra- 
do muy lentas, que frecuente- 
mente hacen inviable el sistema, 
además no ofrece demasiadas 
garantías en el control de 
Fusarium. 

- Filtración mediante mem- 
branas: se trata de u n  método 
caro y con un mantenimiento, en 
principio, dificultoso. Tampoco 
requiere la adición de producto 
alguno. 

- Tratamiento térmico: 
muestra el gran inconveniente 
de su precio de operación al re- 
querir elevados aportes energé- 
ticos. 

- Aporte de productos quí- 
micos: existen numerosos com- 
puestos químicos, más o menos 
oxidantes, cuyo suministro pue- 
de ofrecernos una desinfección 
adecuada de la solución, ahora 
bien, hay que prever los posi- 
bles efectos fitotóxicos de los 
productos a emplear. - 
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