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Se espera que
en pocos anos

la Union Europea
obligue a la
recirculacion

del drenaje,

en consonancia
con la legislacion
medioambiental
restrictiva que
en los uitimos
diez anos se

ha empezado

a aplicar en el
norte de Europa,
principalmente
Holanda.

De las  aproximadamente
28000 ha de cultivos bajo plastico
existentes en Almeria en 1998,
unas 4878 ha estdn ocupadas por
cultivos sin suelo. usando  como
sustrato sobre todo perlita (10.4%)
y lana de roca (8.8%) (Pérez et
al., 2002).

La expansion de esta téenica
estd propiciada tanto por el au-
mento de los costes de ejecucion
del enarenado tradicional como
por permitir un mayor control so-
bre cl desarrollo del cultivo y so-
bre los patdégenos del suelo. Con
este sistema se consigue eliminar
el efecto amortiguador del suelo
y. de este modo, someter al culti-
vo a las condiciones deseadas de
fertirrigacidn, lo que  posibilita
controlar la nutricion vegetal.

El cultivo convencional en
sustrato (lana de roca. perlita. are-
na, etc.). ya sea cn bancadas. en
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sacos u otro tipo de contenedor.
surgid originalmente para un ma-

nejo a solucién perdida, es decir

como un sistema abierto en el que
el drenaje se elimina directamente
al suelo. percolando hacia hori-
zontes profundos. Sin embargo.
los incrementos en el gasto de
agua y fertilizantes asociados a
esta téenica de cultivo y el efecto
ambiental negativo de la lixivia-
cion sobre suelos y acuileros, ha-
cen necesario el estudio del desa-
rrollo de cultivos sin suelo en sis-
temas cerrados.

Hay que tener en cuenta que
los sistemas de cultivo sin suelo
que wtilizan técnicas de fertirriego
producen pérdidas de agua y ferti-
lizantes por lixiviacion o drenaje
de la solucion que alcanzan entre
el 20% y el 50% del total de {a so-
lucién nutritiva aportada, con la
consecuente contaminacion de las

aguas superliciales y profundas.

Esto resulta  especialmente
importante en dreas como el Su-
reste Peninsular, donde la dispo-
nibilidad de agua en cantidad 'y
calidad adecuadas cs un [lactor
limitante (aguas con altos conte-
nidos en ciertos tones). Ademas.
cxisten zonas donde el riesgo de
conlaminacion es elevado. como
es el caso de algunos paises del
centro y norte de Europa, que ya
cuentan con normas que obligan a
implementar sistemas de recircu-
lacion de la solucion drenada.

De hecho, se espera que en
pocos afos la Unidn  Europea
obligue a la recirculacidn del dre-
najc. en consonancia con la legis-
lacion medioambiental restrictiva
que en los dltimos dicz aflos se ha
empezado a aplicar en el norte de
Europa. principalmente Holanda
(Magin, 1998).




Holanda mantiene un drea
eslable de produccidn en cultivos
sin suelo durante los dltimos cin-
co anos. para vegetales, flores y
plantas ornamentales. Tomates.
pepinos. pimientos y berenjenas
han cambiado a cultivos sin suelo
cerrados (3000 ha) y el cultivo sin
suelo de rosas. orquideas (1000
ha) y plantas ornamentales (1000
ha) estd aumentando. Esta tenden-
cla se observa también en paises
como Espaiia. donde han prolife-
rado rdpidamente. principalmente
en el Sudeste, destacando el culti-
vo de hortalizas. La expansion
estd siendo mas lenta en Italia y
Grecia. En Alemania, norte de
Francia. Reino Unido y Bélgica.
las hortalizas se suelen cultivar en
sistemas hidroponicos abiertos.

Clasificacion
de los sistemas
de cultivo sin suelo

Los sistemas de cultivo sin
suelo se pueden clasificar en fun-
cién del medio en el que se desa-
rrollen las raices (Magdn, 1999):

 Cultivos en sustrato. Segdn
el manejo del sustrato. encontra-
mos tres tpos:

- sistemas que funcionan por
inundacion periddica del sustrato
mediante subirrigacion y en los
que posteriormente se realiza la
recogida de los sobrantes.

- sistemas que utilizan un
sustrato con baja capacidad de re-
tencién de agua y una elevada ai-
reacion. Requieren un aporte muy
frecuente de solucidn nutritiva a
nivel superficial para asegurar un
suministro adecuado de agua y
nutrientes.

- sistemas  convencionales
que emplean algin sustrato con
alta capacidad de retencion de
agua (lana de roca. perlita. fibra
de coco. arena, etc). Requieren el
aporte de riegos puntuales en fun-
cion de las necesidades hidricas
del cultivo. con el fin de lograr
una adecuada relacion agua/aire
en el mismo.

» Cultivos en agua o hidro-
ponicos. El cultivo se realiza en la
propia disolucion nutritiva, lo que
exige una recirculacion constante
de la misma. impidiendo una situa-

ci0n de anacrobiosis que causaria la
muerte inmediata del cultivo.

+ Cultivos en aire 0 aeropo-
nicos. Las plantas se cultivan den-
tro de una camara de PVC o cual-

quier otro material, con las pare-
des perforadas. Las raices estdn al
aire, crecen sin luz y la disolucion
nutritiva se distribuye por pulveri-
zacion a media o baja presion.

Segun Garcia (1997) los culti-
vos sin suelo también pueden clasi-
ficarse segun el uso del drenaje:

« Sistemas abiertos o sistemas
a solucion perdida. La disolucion
sobrante drena. percola y se infiltra
en el subsuelo o simplemente surte
escorrentia fuera del suelo (értil o
contenedor de cultivo, sin que la
planta pueda aprovecharla.

+ Sistemas cerrados. La di-
solucidn sobrante vuelve a incor-
porarse. lotal o parcialmenlie, co-
mo suministro a la fertirrigacion
del mismo cultivo, es decir. se re-
circula. Con ellos se evita el des-
pilfarro de agua y nutrientes.

B El cultivo convencional en sustrato surge
originalmente para un manejo a solucién
perdida. Pero el incremento del gasto
de agua y fertilizantes asociados a esta
técnica y el efecto ambiental negativo
de la lixiviacion sobre suelos y acuiferos,
hacen necesario el desarrollo de cultivos
sin suelo en sistemas cerrados
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Clasificacion y descripcion
de los principales sistemas
recirculantes

Los sistemas  cerrados  se
pucden clasificar:

e Cultivos en agua: sistemas
de cultivo que no utilizan ningidn
anclaje sohdo del sistema radical
que le sirva para [ijarse al mismo.
Estos se clasifican a su vez en:

- Disolucion mdas o mcnos
estdtica. Estos estdn en desuso y
tienen una tmportancia historica.
Destacan ¢l sistema Gericke, cl
sistema hidropdnico flotantc y ¢l
cultivo en agua reciclada.

- Disolucion dindmica. En-
Ire éstos destaca NFT (Nutrienl
Film Technique). con flujo conti-
nuo, NGS (New Groxing System)
y PPH (Plant Plane Hydroponics).

o Cultivos en sustrato con
reutilizacion del drenaje: Unlizan
el sustrato como anclaje.

Las téenicas de recirculacion
se han difundido y son hoy en dia
operativas ¢n algunos cultivos de
hortalizas y de flor cortada, en los
que se emplean la técnica NFT o
sustratos minerales relativamente
inertes y eslables. El mancjo de
los cultivos en maceta, se puede
adaptar con rclativa facihidad.

En cuanto a los méiodos de
recirculacion en cullivos de plan-
tas en contenedor en invernaderos
nos encontramos con (Marfd ct
al., 2000):

* Mdtodo de flujo y reflujo
(ebb & (low) en hanquetas o en ¢l
suelo. Consiste en humectar ¢l sus-
trato mediante la inundacion de la
base de los contenedores de forma
que el agua sea absorbida por capi-
laridad durante unos pocos minu-
tos. siendo el flujo intermitente. Se
realiza en banquetas con una ligera
pendiente y el agua se suministra
en cabecera. tras un periodo. el
agua es evacuada a un tanque de al-
macenaje. Es uno de los sistemas
mds populares debido a su bajo
mantenimicnto y a su bajo coste. Es
adecuado para cultivo de plintulas,
transplantes y plantas ornamentales
en maccta. Permite llenado uni-
forme y completo drenaje durante
cl ciclo de ricgo. lo que conduce a
la uniformidad de crecimiento de la
planta. El mancjo del sistema puc-
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de automatizarse. El drenaje se re-
cicla y hay que ajustar los nutrien-
tes antes de que la soluciéon nutriti-
va pueda ser reutilizada.

* Sistema de flujo en canales.
Este sistema consiste en canales es-
trechos  prefabricados  con  pen-
diente longitudinal, en el extremo
de cada canal se coloca una vilvula
de desagiie. Los contenedores se
disponen encima de los canales vy,
mientras el agua fluye por los ca-
nales, el agua asciende por capilari-
dad desde la base del sustrato hasta
la superficie, reactivandose el flujo
de forma automdtica o manual y
reponiéndose la disolucién nutri-
tiva gaslada, adicionando agua de
riego y ajustando la C.E.y ¢l pH.

Ventajas e inconvenientes
de los sistemas cerrados

* Ventajas:

[y Control sobre la disolu-
cidn nutritiva y sus componentes.

2) Posibilidad de ahorro de
agua y fertilizante, al permitir un
uso mas eficaz de los mismos.

3) Disminucion de emisiones
al medio.

4) En cultivos hidroponicos,
buena posibilidad de aireacidn de
las raices en la lase imcial del
cultivo y una mayor duracion de
las rafces en fases posteriores.

5) Fdcil desinfeccion entre
campanas de cultivo.

6) En cultivos que requieran
alta conductividad eléctrica del
agua cabe esperar un aumento de
la calidad de la produccion. liga-
da a la propia salinizacién de la
disolucion de fertirrigacion  del
sistema cerrado.

® Inconvenientes:

1) Desequilibrio de la diso-
lucion. que hay que paliar me-
diante el control de la misma con
analisis frecuentes. realizando cam-
bios en tuncién de los resultados
obtenidos.

2) Exclusion de las regiones
donde las aguas son de mala cali-
dad. No se recomienda la recircu-
lacion cuando la conductividad
eléctrica (C.E.) del agua de riego
sea superior a 2 dS m-1.

3) Disponibilidad de oxige-
nacién limitada en condiciones de
verano en climas mediterrdneos.

4) Coste y complejidad de
las Instalaciones. La instalacion
de un sistema de cultivo sin suelo
recirculante normalmente resulta
mds cara, ya que hay que recoger
el drenaje y desinfectarlo.

5) Posibilidad de problemas
fitopatoldgicos.

6) Acumulacién en el drena-
je de iones aportados por el agua.
lo que puede afectar negativamen-
te a la produccién. En parte esto
puede paliarse con un buen mane-
jo. entendiendo éste como emplear
una adecuada dotacion de ferti-
rriego, limitar el uso de los drena-
jes de alta CE y partir de una di-
solucién nutritiva de menor CE
que la usada en sistema abierto.

7) Las técnicas de recircula-
¢ion encuentran mas limitaciones
al aumentar la conductividad eléc-
trica, alcalinidad del agua de riego
y evapotranspiracion del cultivo.

Segin Raviv et al. (1995). en
las zonas semi-daridas, los siste-
mas cerrados presentan los  si-
guientes problemas especificos:

- Posible salinidad del agua
de riego y gran evapotranspira-
¢ion que conduce a un alto incre-
mento de la salinidad en el agua
de recirculacion,

- EI peligro de una exten-
sién rapida de las enfermedades.

Infraestructura de los
sistemas recirculantes

Cualquier sistema de cultivo
sin suelo viene definido por tres
componentes bdsicos:

- Las umdades elementales
de cultivo (sacos, macetas. cana-
lones, etc).

- El' equipamiento adecuado
(automatismos, equipo de riego, etc).

- La tecnologia necesaria pa-
I'a Su COrrecto manejo.

B Se espera que, en pocos aios, la Unién
Europea obligue a la recirculacién del drenaje
en consonancia con la legislacion
medioambiental restrictiva que en los dltimos
diez anos se ha empezado a aplicar en el norte
de Europa, principalmente Holanda
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En los cultivos en sustrato,
cada umdad consta de dos cle-
mentos: el contenido o sustrato, que
es el medio donde va a desarrollar-
se la raiz. y el contenedor o reci-
piente, que se encarga de aislar, dar
forma y condicionar en gran medi-
da las propicdades del contenido,

Ademas. debido a que en los
sistemas cerrados hay que relor-
nar la solucién lixiviada, es nece-
saria la instalacion de colectores
(canalones y tuberfas) que recojan
el drenaje. Ademds hay que invertir
en una serie de componentes adi-
cionales, para la filtracion. desin-
feccidn y reconduccion al circuito
cerrado de los lixiviados, corrigicn-
do su composicion, en la medida
que sca téenicamente posible, y de
forma automatizada. Para cllo, a
la salida del equipo de desinfec-
cion, el drenaje es conducido a un
depostto de acumulacion final, don-
de se almacena hasta el momento
de volver a ser empleado en mez-
cla con agua de aporte exterior.

La mezcla del drenaje para
su posterior reutilizacion puede
realizarse directamente con agua
exterior y anadir a continuacion
los lertilizantes suplementarios o
preparando previamente solucion
nutritiva, a base del agua y los
fertilizantes, para mezclarla des-
pués con el drenaje y hay instalar
un sistema de mezcla del lixivia-
do con ¢l agua exterior. También
hay que instalar un equipo de fil-
trado y tratamiento y sondas de
control y ajuste de drenajes.

La desinfeccion de los lixi-
viados se puede realizar por méto-
dos fisicos: tratamicnlos con rayos
ultraviolcta, pastcurizacion o filtra-
cién a través de membranas (mi-
crofiltracion, ultrafiltracion. nano-
filtracion u dsmosis inversa). Tam-
bién pueden aplicarse tratamientos
quimicos como 0zonizacion, agua
oxigenada. cloracion u otros mé-
todos menos desarrollados (dcido
peroxiacético, silicato de potasio).

Finalmente. pueden emplear-
se métodos bioldgicos consisten-
tes en la utilizacién de microorga-
nismos antagonistas de los micro-
organismos patdgenos. En funcion
del espectro de accion la desinfec-
cién la podemos clasificar en par-



cial o total. Los sistemas mds popu-
lares ¢n los Paises Bajos son los
tratamientos con calor y UV, por-
que son los mds fiables. La filtra-
cion lenta (por arena) elimina en
parte los patdgenos y mantiene la
microllora del entorno radicular.

Aspectos economico,
medioambiental y legislativo
Desde un punto de vista eco-
nomico. cabe sefalar que un cul-
tivo sin suelo con recirculacion re-
quiere una inversion adicional. para
poder reutilizar el lixiviado. aunque
este coste puede ser compensado
por ¢l ahorro de agua y fertilizan-
tes que puede llegar a ser de un
30 % y un 45 % respectivamente,
pero la necesidad de incorporar un
equipo de desinfeccion de drenaje
encarece ain mas dicha inversion.
La problemdtica medioam-
biental que provocan los sistemas
abiertos es evidente. ya que tienen
unas pérdidas muy importantes de
nutrientes en comparacion con los

sistemas cerrados. Estas pérdidas
conllevan el vertido al medio de
importantes volimenes de lixivia-
do con un elevado poder contami-
nante. especialmente debido a la
presencia de nitratos. Los siste-
mas recirculantes permiten una
reduccion casi total de la contami-
nacién ambiental.

Lua reduccion de la lixivia-
cién de nitratos y fosfatos puede
llegar a un 92.3 % y 96.7 % res-
pectivamente. Para la mayoria de
los elementos en el consumo de
fertilizantes del 30-35 %. Tam-
bién hay que destacar que este

B De las aproximadamente 28000 ha de
cultivos bajo plastico existentes en Almeria
en 1998, unas 4878 ha estian ocupadas por
cultivos sin suelo, usando como sustrato sobre
todo perlita (10.4%) y lana de roca (8.8%)

cuLTIvo sin sUeLo

tipo de sistemas ¢jercen un papel
de control sobre pesticidas aplica-
dos. ya que parte de fos Titosanita-
rios se aplican en la fertirrigacion.
La normativa comunitaria vigente
relativa a la contaminacion causa-
da por la agricultura es:

* Dircctiva 91/676/CE sobre
proteccion de aguas contra la con-
taminacion producida por nitratos
utilizados en fa agricultura.

* Programa Comunitario de
Politica de Actuacion en Maleria
de Medio Ambicnte y Desarrollo
Sostenible |[COM (92) 23 final,
27.3.1992].

* Politica de Aguas de la
Comunidad Europea {COM (96)
59 final, 21.2.1996].

Entre las medidas comple-
mentarias de la Politica Agricola
Comdun. la UE desarrolla normati-
vas especificas sobre politica am-
biental que se van implantando
poco a poco a nivel estatal, como
el Real Decreto 261/1996 me-
diante el que se transpone la Di-
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rectiva 91/676/CE sobre protec-
cion de aguas contra la contami-
nacion producida por nitratos uti-
lizados en la agricultura.

Esta Directiva limita la con-
centracion de nitratos en las aguas
dedtcadas al consumo en 50 mg L-
1. por lo que los vertidos no debe-
ran exceder de 30 a 50 kg de nitra-
tos por afio y hectarea. Sin embar-
go. los vertidos producidos en culti-
vos sin suelo en invernaderos libe-
ran al medio ambiente unas con-
centraciones de nitratos 56 veces
por encima de los valores permiti-
dos por las normativas europeas.

Por todas estas razones. la
recirculacion de las  soluciones
nutritivas en cultivos sin suelo se
perfila como una téenica de obli-
gada aplicacion en un futuro cer-
cano, siendo ya obligatoria en al-
gUNOS PAises norle y centrocuro-
peos. para conseguir una reduc-
cion de la contaminacion. En Ho-
landa y en Francia, donde ¢! desa-
rrollo del cultivo sin suelo estd
muy avanzado, ya exislen norma-
tivas que obligan a reciclar al
100% la solucidn nutritiva de dre-
naje desde el ano 2000.

Segin esta legislacién. los
agricultores debian  cultivar sus
productos en sislemas  cerrados
para el ano 2000 aungue esto no
se¢ ha cumplido. En la actualidad
esld vigente el convenio de 1997
entre asociaciones de agricultores
y el gobierno donde se establece
un tramo de adaplacion para el
periodo 2000-2010.

Gestion de sistemas
recirculantes

Desde un punto vista téeni-
co. la operatividad de un sistema
de cultivo sin suelo con recircula-

B La recirculacion de las soluciones nutritivas
en cultivos sin suelo se perfila como una
técnica de obligada aplicacion en un futuro
cercano, siendo ya obligatoria en algunos
paises norte y centroeuropeos, para
conseguir una reduccion de la

contaminacion
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Rangos de nutrientes que debe presentar una solucion
nutritiva para su empleo en sistemas recirculantes.

' Macroelementos __Microelementos
Elementos mmol L-1 Elementos mmol L-1
| Nitratos | 8-15 ~ Hierro 1-3 )
Fosfatos 1-2 Manganeso 0.6-1
Sulfatos 1-2.5 I Cobre | 0.05-0.1
| Calcio | 3855 | Zinc 0.2-0.5
Potasio |  4-8 Boro 0.2:0.5
Magnesio 1-2.5 Molibdeno 0.04-0.05

cién viene condicionada por la
calidad del agua. En general se
recomienda la recirculacién cuan-
do se dispone de aguas para el
riegco de menos de 1 dS m-1. ya
que no afecta sustancialmente a la
produccion y evita la conlamina-
¢ién ambiental. Las limitaciones
empiezan a surgir cuando la CE
es superior a 2.0 dS m-1.

® Solucion nutritiva. La com-
posicion de la solucién nutritiva
debe ser equilibrada para cubrir las
necesidades relativas y especificas
de la planta. Los rangos en los que
suelen oscilar las concentraciones
de los distintos nutrientes en las so-
luciones de aporte empleados en el
sureste peninsular son los que se
describern en el Cuadro 1.

Para la aplicacion de solu-
ciones nutritivas se deben de utili-
zar soluciones madre concentra-
das. que se diluirdn en el momen-
to del empleo. La solucién nutriti-
va debe disefiarse acorde con el
consumo de nutrientes por la
planta: por ello se debe basar en
los requerimientos especificos de
un cultivo en concreto.

Hay que disenar la solucion
nutritiva en funcion de las condi-
ciones de luz y temperatura, y uti-
lizar datos adicionales. como con-
tenido de nutrientes en planta o
en savia e informacién del diag-
néstico de la planta, en funcion de
la etapa de desarrollo de la misma
y las tasas de absorcion radicular
de nutrientes. También se deben
considerar los elementos innece-
sarios en la solucidén nutritiva, asi
como los requerimientos especiti-
cos de la solucion nutritiva bajo
recirculaciones discontinuas.

La concentracion de cada i6n

en la solucion de aporte se puede
calcular  matemdticamente  me-
diante la siguiente expresion:

Cs=Ca-(l -FLy+Cd-FL = Ca - (I-FL)
l1-R-FL

donde Cs es la concentracion del
16n para el que se realiza el cdlcu-
lo en la solucion de aporte, Ca es
la concentracién de absorcion pa-
ra ese 16n, Cd es la concentracion
del i6n en el drenaje. FL es la
fraccion de lixiviacidn establecida
y R es ¢l cociente entre Cd y Cs.

® Restitucion de la solucion
nutritiva. En los sistemas cerra-
dos de cultivo sin suelo. mezclan-
do el lixiviado y el agua de riego
se obtiene una nueva solucion de
base. a partir de la cual se formula
la nueva solucidon nutritiva. Los
iones en exceso en el lixiviado
tenderdn a acumularse en la solu-
cion de base, sobre todo cloruro,
sodio. calcio, magnesio y sullalo
(dependiendo del agua de riego).

La mezcla del drenaje para
su posterior reutilizacion, se pue-
de realizar directamente con agua
exterior y afadir a continuacion
los fertilizantes suplementarios, o
bien preparando previamente la
solucién nutritiva, para mezclarla
después con el drenaje. Segin al-
gunos autores, en la costa medite-
rranea. con aguas de peor calidad.
resulta mds conveniente la segun-
da técnica, ya que podemos man-
tener constante un aporte definido
de cada nutriente.

Para mantener ¢l equilibrio
de nutrientes, los macro y micro-
elementos deben ser anadidos a la
solucion en la misma cantidad en
que son consumidos por la planta,



gue puede variar segan Jos distintos
cultivos. Para optimizar el creci-
micnto. en la solucion nutnitiva re-
querida todos los nutrientes esen-
ciales deben estar presentes en la
planta en proporciones éptimas:
la relacion amonio/nitrato y la
concentracion total de iones (CE)
también han de ser Gptimas.

lLa concentracion de un 16n
en la rizosfera serd mayor o me-
nor que en la solucion del aporte
dependiendo de la facilidad con
que la planta absorba el 16n y las
necesidades del mismo. De cste
modo. los iones de ldcil absorcidn
{amonio. fésforo o potasio) pue-
den aportarse en una concentracion
inferior a su concentracion de ab-
sorcion. sin que afecte al cultivo.

En cambio. los iones absor-
bidos de forma pasiva y que pre-
sentan  dificultad  de absorcion
como el calcio. deben ser aporta-
dos en una concentracion superior
a su concentracion de absorcion,
para que s¢ acumulen en la rizos-

fera y se facilite la entrada cn la
planta, alcanzandose asi su maxi-
mo potencial de absorcidn.

e Tipos de gestion de siste-
mas recirculantes. El cultivo en
sustrato requiere un control muy
preciso del suministro de agua y
nutrientes. Para la formulacion y
gestion de la solucién nutritiva
hay que tener en cuenta la frac-
cion de lavado aplicada, el nivel
de reutilizacion del drenaje (par-
cial o completo) y el sistema de
distribucion de riego (por goteo o
por subirrigacién).

M Desde un punto de vista economico,

un cultivo sin suelo con recirculacion

requiere una inversion adicional,
para poder reutilizar el lixiviado,
aunque este coste puede ser compensado

por el ahorro de agua y fertilizantes

“cuLTivo sin sUELO

En cuanto a la fraccion de la-
vado en condiciones mediterriancas,
se considera que en sistemas abier-
tos con aguas con un contenido
salino moderado (0.6 mS ¢m-1) ¢l
cultivo de tomate en perlita se
puede lievar a cabo con un drena-
je inferior al 20%. sin embargo,
con agua de peor calidad (2.6 mS
cm-1) ¢l drenaje requerido serd
del 50%. En cuanto a la gestion del
agua, las téenicas de control de rie-
go utilizadas sc basan en:

a) Estado hidrico del sustra-
to. Medidas del potencial matri-
cial del sustrato mediante tensio-
metros: gravimetria mediante pesa-
das: sensores de nivel: control de
volumen de solucton lixiviada: con-
tenido refativo de agua. calculado a
través de constante dieléctrica.

h) El estado hidrico de la
planta. Medida del potencial hi-
drico de la planta a través de sen-
SOres MICropsicromeEtricos: lermo-
meltria de infrarrojo: microvaria-
ciones del didimetro del tallo.

Agricola

* Pantalla térmica y de Sombreo
¢ Mesas de Cultivo Fijas y Moviles
* Calefaccion

* Humidificacion

¢ Extractores

e Removedores

¢ Fertirrigacion

e Camara Hinchable

Las mejores soluciones para cultivos bajo abrigo

Realizamos instalaciones integrales de invernaderos "llave en mano"” con la equipacion especifica para cada cultivo.

ULMA Agricola cumple con la normativa europea de disefio, fabricacion
y montaje con el objetivo de ofrecer productos con Calidad Total.

0. Box 13 » 20560 ONATI (Guiptizcoa) SPAIN e Tel: +34 943034900 ¢ Fax: +34 943716466 www.ulmaagricola.com

O®H

UNE EN 130311

ORTICULTURA Ry = (39




| recnoLoGia DE PRODUCCION —

Soluciones nutritivas ensayadas en cultivo recirculante de Dieffenbachia amoena “Tropic Snow”
({concentracion expresada en mmol L-1 y C.E. en mS ecm-1).

Tratamiento| NO, H,PO/ $0.* | HCO, Cr NH,’ K+ Ca, Mg,’ C.E. pH
A | 6.4 1.3 1.0 | 28 0.6 0.0 4.2 0.9 2.4 1.0 | 7.3
B | 35 12 4.0 . 21 | 06 3.0 41 | 09 2.4 14 | 70
C loo | 12 | 75 | 21 06 | 60 | 41 | 09 24 | 18 | 69
D 65 | 11 62 { 24 | 06 0.0 4.1 0.9 7.3 1.7 | 74
E 36 | 12 6.1 22 0.6 34 | 41 | o009 47 16 | 69 |
F 00 | 12 | 29 2,4 0.6 0.0 4.0 0.8 1.3 08 | 7.2

c) La tasa de transpiracion
de la planta. Balanza de lixime-
tro. La transpiracion se traduce en
una pérdida de pesor determina-
cion del tlujo de savia. Asociado
al transporte de calory modelos
gue estiman la transpiracion.

® Gestion nutricional.

1. Regulacion inductiva. Este
Lipo de gestion se tHeva a cabo en
sistemas abiertos y cerrados de
cultivo sin suelo y podemos en-
contrar diferentes téenicas: regu-
lacion mediante CE. control de la
concentracion de sodio y utiliza-
c1on de electrodos selectivos.

2. Regulacion deductiva. 1dcal
para optimizar ¢l control de la nu-
tricion del cultivo en invernadero.

- Deduccion en funcion de
condiciones ambientales. Median-
te modcelos gue relactonen absor-
cion o concentracion de absorcion
de los tones con los pardmetros cli-
miticos, Los sensores climdticos
necesarios ya existen en la mayo-
ria de loy invernaderos para regu-
lar ¢l ¢lima, por tanto no suponen
una nueva inversion tecnoldgica.

- Regulacion  segin concen-
tracion ticial, considerando la ve-
locidad de absorcion de un elemen-
to en funcion de su concentracion.

- Regulacion  mediante  las
concentraciones de absorcion. Es-
tdn basadas en relaciones lineales
cutre el consumo de nutrientes y
el consumo de agua.

Cultivo sin suelo
de plantas ornamentales
con recirculacion
de la solucion nutritiva

En la mayor parte de los cul-
tivos sin suclo del drea mediterri-
ned. los lixiviados pueden llegar
al 50% para mantener una con-
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centracion de sales aceptable en el
medio radicular cuando se em-
plean aguas de mediana calidad.
Otra razoén que justifica este volu-
men de drenaje son las altas tasas
evapotranspirativas, que concen-
tran las soluciones recirculadas.

En Espana se han realizado
distintos trabajos para la puesta a
punto de técnicas de recirculacion
en cultivos ornamentales entre los
que cabed estacar:

El cultivo de clavel y gerbera.
empleando una téenica de cultivo
en bolsas de perlita con recircula-
cion de la solucion nutritiva. La
solucion nutritiva se reconstituye
de forma automadtica. con un méto-
do en el que primero se mezclun cl
lixiviado y el agua de riego para
alcanzar una determinada CE en la
mezcela y después se corrigen el
pH (inycctando el dcido nitrico ne-
cesario) y la CE (inyectando ma-
yor o menor cantidad de las distin-
tas soluciones concentradas de fer-
tilizantes. manteniendo la propor-
cion mutua eslablecida) hasta al-
canzar los valores de consigna de
ambos pardmetros. Las conclusio-
nes son las siguientes:

- Esta téenica de  cultivo,
usando un agua de calidad media,

B El cultivo en sustrato requiere un control

muy preciso del suministro de agua

y nutrientes. Para la formulacion y gestion
de la solucion nutritiva hay que tener

en cuenta la fraccion de lavado aplicada,
el nivel de reutilizacion del drenaje

y el sistema de distribucion de riego

da como resultado un rendimiento
alto (equiparable al que se obtiene
con técnicas de cultivo sin suelo
sin recirculacion) y una alta calidad
de las flores de clavel y gerbera
(Marfd et al.. 2000).

- Laeficiencia de uso del agua y
de los nutrientes son muy altas.

- Para un funcionamiento apro-
piado del sistema cerrado. son nece-
saros andlisis semanales de la so-
lucion nutritiva y del drenaje.

- El uso de un radiometro y
un electro-lisimetro. trabajando si-
multineamente y de forma comple-
mentaria, da buenos resultados para
establecer la frecuencia de ricgo
automatizado.

- La téenica de desinleccion,
con dos filtros y una lampara de
UV. empleada es eficaz.

Farina et al. (2003) realizaron
varios experimentos en rosas desti-
nadas a la produccion de flor corta-
da cultivadas en pumita, determi-
nando que es posible el reciclado
de la solucion nutritiva durante 18
meses, siendo el sistema apropiado
para producir flores de buena cali-
dad. con un rendimiento adecuado
y de forma fiable: sin embargo, si
se prolonga 6 meses mas, la C.Ey
la concentracion de Na aumentan
excesivamente. Sin embargo, si se
usa un acolchado, disminuye el
consumo de agua y la C.E. aumen-
ta en menor medida, incremen-
tando el tiempo de recirculacion.
En la prictica. la regeneracion de
la solucion utilizada puede realizar-
se cuando su valor econdomico sea
equivalente al coste del analisis
guimico.

En el caso de Dieffenbachia
amoena “Tropic Snow™. la evolu-
cion de la solucién recirculante di-
liere profundamente de la Torma de



nitrogeno aportada. El aporte amo-
niacal produce una nitrificacion im-
portante. que lleva asociada una ba-
jada de pH inicial. aunque poste-
riormente se estabiliza, generando
una solubilizacion de sales del sus-
trato junto con la perdida de bicar-
bonatos y su efecto tampon.

Ademds, en las soluciones es-
tudiadas (Cuadro 2) hay un des-
censo de la concentracion de clo-
ruros. sin embargo hay un incre-
mento de la concentracion de sodio
en condiciones estivales. que pue-
de constituir el factor lmitante para
el mantenimiento de la solucion
recirculada (Jiménez, 2001).

Segtin Chaves (2003). el estu-
dio de la evolucion de los distintos
pardmetros nutricionales en condi-
ciones climiticas de invierno y ve-
rano permite concluir que el culti-
vo de Aglaonema commutatum var.
“Silver Queen” se puede llevar a
cabo en sistema recirculante, aun-
que merece tener en consideracion
las alteraciones y acidificaciones

del medio producidas por ¢l aporte
de NH, . aunque no presentan ningdn
elccto negativo en los aspectos mor-
foldgicos y de desarrollo de Ta planta.

Perspectivas
de la recirculacion

En la actualidad resulta impres-
cindible introducir criterios agroam-
bientales integrados en todos los as-
pectos de la actividad productiva
para conseguir alcanzar una produc-
cion - medioambiental  sostenible.

B Desde un punto vista técnico, la
operatividad de un sistema de cultivo sin
suelo con recirculacion viene condicionada
por la calidad del agua. Se recomienda
la recirculacion cuando se dispone de aguas
para el riego de menos de 1 dS m-1.

Las limitaciones surgen cuando la CE
es superior a 2.0 dS m-|

——— =
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mantenicndo tanto la calidid co-
mo la cantidad de la produccion
agraria.

El camino hacia este fin pasa
por la 1+D asi como por "educar” a
los integrantes del sistema produc-
livo agrario en o referente a valo-
res medioambientales. promovien-
do un uso mds cficiente de los re-
cursos naturales. ractonalizando el
uso de fitosanitarios y abonos y
adoptando medidas para la recu-
peracion y reutilizacion de las sa-
lidas del sistema.

En este sentido, la recircula-
cion parcce ser la solucion mds
racional. junto con la agricultura
orgdnica. para disminuir la conta-
minacion de acuiferos y aguas su-
perficiales. Ademds. no podemos
olvidar que posiblemente dentro
de pocos afos no se podrin seguir
usando los sistemas abiertos. cuan-
do la Union Europea obligue @ im-
plantar la recirculacion del drenaje
en las explotaciones agricolas.

DEL MERCADO

Alta tolerancia a subida a flor,
excelente equilibrio raiz-hoja.

JUNTOS INNOVAMOS PARA VOSOTROS

DE CONTRAESTACION
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