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MANEJO DE LA FERTIRRIGACION EN ENARENADO EN FUNCION DEL TAMANO DE LOS POROS DEL ACOLCHADO Y EL SUSTRATO

El fertirriego en suelo,

consideraciones mas alla de la
composicion de la solucién nutritiva

Gran parte de la produccion en los invernaderos | del sistema de fertirriego es necesario compren-
almerienses se realiza sobre el suelo que, tipica- | der, en la medida de lo posible, el patron de hu-
mente, presenta en profundidad una estructura | mectacion y de distribucion de sales en el suelo,
artificial en capas horizontales conocida como en- | en funcion de las posibles combinaciones de sus-
arenado, formada por un acolchado superiory un | tratoy acolchado, del caudal de los emisores utili-
sustrato inferior. Para hacer un manejo eficiente | zadosy de los volumenes de agua aportados.
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0s invernaderos son un componente mayoritario
del sistema economico almeriense. Los datos de la
Fundacién Cajamar (2008) cifran en 26.500 ha
las invernadas, con una produccion aproximada de
2.951.691 Mg que equivale en el mercado a unos 1.463
millones de euros.

Gran parte de esta produccion se realiza sobre el sue-
lo que, tipicamente, presenta en profundidad una estruc-
tura artificial en capas horizontales conocida como enare-
nado: sobre el suelo original, cuando es de baja calidad
agrondmica, se aporta una capa de suelo procedente de
canteras que servira como sustrato de cultivo. Dicho sus-
trato suele ser de textura fina, con poros de pequeo ta-
mano y capacidad de infiltracion relativamente baja. So-
bre él se distribuye una nueva capa de arena o grava a
modo de acolchado inorganico, con gran cantidad de po-
ros grandes, cuyo objeto es prevenir el ascenso capilar del
aguay limitar las pérdidas por evaporacion, lo que a su vez
le proporciona una capacidad de infiltracién notablemen-
te superior a la del sustrato subyacente. Entre suelo y acol-
chado suele aportarse una capa de materia organica que
inicialmente nutrira al cultivo, y que acostumbraba a reno-
varse periddicamente.

El aporte de agua y nutrientes se realiza simultanea-
mente (fertirriego), mediante goteo con emisores de cau-
dalentornoa2y31hora-l,enla mayor parte de los casos.
Dicho caudal suele ser inferior a la capacidad de infiltra-
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cion del acolchado (arena o grava) pero su-
perior a la del sustrato subyacente.

El agua procede de acuiferos, lo que
constituye un recurso limitado, o de la desala-
cion de agua de mar, lo que encarece los cos-
tes de cultivo. Bien por la escasez del recurso
o0 por el coste de produccion, es realmente
importante implementar practicas de conser-
vacion y ahorro de agua. El acolchado inorga-
nico, como se ha comentado anteriormente,
contribuye a esta tarea, modificando el ba-
lance hidrico del suelo y, aunque se acepta
que el tamafo de particula empleado y el
grosor de la capa acolchada afectan a los
componentes de dicho balance hidrico, no
hay un consenso generalizado sobre qué gro-
sor o qué tamao de particula son los mas
adecuados para mejorar las propiedades hi-
draulicas de los suelos, porlo que, para hacer
un manejo eficiente del sistema de fertirriego
es necesario comprender, en la medida de lo
posible, el patron de humectacion y de distri-
bucion de sales en el suelo, en funcion de las
posibles combinaciones de sustrato y acol-
chado, del caudal de los emisores utilizados y
de los volimenes de agua aportados.

Movimiento del agua en
suelos dispuestos en
capas paralelas

La capacidad de infiltracion de un suelo y
su capacidad de movilizar el agua depende
de numerosos factores, de los cuales uno de
los mas importantes tal vez sea la porosidad
total y la distribucion del tamano de los po-
ros. En lineas generales, cuanto mayor sea el
diametro de los poros y mejor conectados es-
tén entre si, mejor sera la infiltracion y poste-
rior flujo de agua en el suelo. Sin embargo, si
el suelo esta dispuesto en capas y, sobre
todo, si estas capas estan artificialmente cre-
adas, el movimiento vertical de agua en el
suelo estara condicionado por la capa que
presente peores condiciones hidraulicas, ya
que ralentizara su flujo, provocando satura-
cion en las capas que existan por encima de
ella.

El flujo de agua desde una capa con po-
ros gruesos hacia otra con poros mas finos,
como es el caso que nos ocupa, podria des-
cribirse de manera general y simplificada
como sigue: el agua procedente del gotero in-
filtra con rapidez en el acolchado y desciende
mas 0 menos verticalmente hacia el sustrato

Foto 1. Patron de distribucion de humedad en un acolchado con grava. Utilicese como escala el tamaiio de la gota.
El agua fluye rapidamente hacia abajo debido al tamaiio considerable de sus poros, mojando muy poca superficie.

subyacente. Puesto que la capacidad de infil-
tracion en éste es menor, el agua que llega se
ira distribuyendo horizontalmente en la inter-
fase acolchado-sustrato, saturandola e incre-
mentando la superficie mojada, hasta que
exista un equilibrio entre el agua que llega
desde el acolchado y el total que es capaz de
infiltrar la superficie mojada del sustrato sub-
yacente. Cuanto mayor sea la diferencia entre
la capacidad de infiltracion del acolchadoy la
del sustrato subyacente, mayor tendra que
ser la superficie mojada necesaria para que
“entre”toda el agua que llega. Si considerara-
mos un volumen de agua fijado de antema-
no, cuanto mayor sea la superficie necesaria
para infiltrar, menor sera la profundidad que
alcance el agua.

Una vez que el agua ha infiltrado es nece-
sario que se redistribuya, lo que tarda un
tiempo que depende de las condiciones fisi-
cas del sustrato y que puede oscilar desde
unas pocas horas a varios dias. Esta redistri-
bucion consiste en el avance del frente de hu-
mectacion transportando agua desde zonas
inicialmente saturadas hacia zonas secas

Una mayor o menor
productividad no sélo se
relaciona con un menor gasto
de agua sino que esta muy
influenciada por la forma en
la cual se realizan dichas
aplicaciones

hasta alcanzar el equilibrio energético. Te-
niendo en cuenta que, conforme el sustrato
inferior alcanza la saturacion, la velocidad de
infiltracion decrece, nuevos aportes de agua
en periodos de tiempo inferiores a los nece-
sarios para la total redistribucion del agua
provocan que el entorno afectado porla satu-
racion crezca.

Influencia del tipo

de acolchado y sustrato
sobre el movimiento

de agua

A partir de este modelo general podemos
intentar describir qué ocurre con el agua y las
sales para algunas combinaciones de acol-
chados y sustratos tipicas de los invernade-
ros almerienses.

Gran tamaiio de los poros del acolchado

Cuando el tamano de los poros del acol-
chado es muy grande, por ejemplo cuando se
utilizan gravas, la capacidad de retener agua
es muy escasa. El agua fluye velozmente en
sentido vertical a través del acolchado, con lo
cual el caudal que recibe el sustrato subya-
cente es similar al emitido por el gotero (foto
1) y la seccion mojada del acolchado en con-
tacto con el sustrato subyacente muy peque-
na. Una vez que el agua llega a la interfase
con el sustrato subyacente, son las propieda-
des hidraulicas de éste las que condiciona-
ran el patron de distribucion de la humedad y
las sales disueltas, de forma que:
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Foto 2. Acolchado de grava sobre sustrato con infiltracion moderadamente buena. Obsérvese, no obstante, cémo en la
interfase entre la grava y el sustrato subyacente se produce u ensanchamiento considerable de la superficie mojada.
También puede apreciarse el incremento progresivo del tamaiio del drea mojada desde la superficie del acolchado
hasta la interfase, dado que sus poros se van saturando.

Foto 3. Problema de descompensacion entre el caudal y los voliimenes de agua aportados por los goteros

y la capacidad de infiltracion del sustrato subyacente, en un invernadero acolchado con grava, que produce la
saturacion de agua no sélo en el sustrato sino en parte del acolchado.

Foto 4. Patron de distribucion de humedad en un acolchado con arena. Utilicese como escala el tamaiio de la gota. El
tamano de los poros permite que el agua se distribuya por el acolchado de tal forma que parte del volumen aportado
queda retenido en este. Al mismo tiempo la velocidad de flujo vertical se reduce considerablemente con lo que el

caudal final que recibe el sustrato subyacente, en una superficie dada, es inferior al caso de un acolchado con grava.
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* Si el sustrato infiltra muy bien, originara
un patron de humectacion (bulbo hiimedo)
alargado en sentido vertical, la zona saturada
sera pequena y la redistribucion de agua rapi-
da, con un componente vertical importante.

* Sila capacidad de infiltracion es limita-
da, 0 no hay buena conexion hidraulica entre
los poros del acolchado y los del sustrato, se
formara la superficie saturada de agua que
mencionamos anteriormente, tanto mayor
cuanto mayor sea la diferencia entre la capaci-
dad de infiltracion del acolchado y la del sus-
trato de abajo (foto 2).

* Silainfiltracion esta realmente limitada
en el sustrato subyacente y el caudal de agua
aportado es considerable, puede ocurrir que
comiencen a saturarse los poros del acolcha-
do llegando a aparecer agua libre aflorando a
la superficie (foto 3), con lo que el acolchado
deja de cumplir su funcion.

Pequeio tamaiio de los poros
del acolchado

Sien vez de utilizar gravas, utilizamos como
acolchado arena, sobre todo si ésta es fina, el
tamano de los poros es lo suficientemente pe-
quefio como para que exista cierta capilari-
dad, con lo que el agua aplicada por el gotero
inicialmente se distribuye por el acolchado
(foto 4) y fluye mas despacio hacia abajo. En
este caso, el caudal y el volumen de agua que
llega al sustrato subyacente es inferior al emiti-
do porel gotero, en una superficie mayor,y mas
ajustados a su capacidad de infiltracion. No
obstante, si ésta es realmente limitada, se sa-
turaran tanto el sustrato como el acolchado, al
igual que en el caso anterior (foto 5). Por otra
parte, no hay que olvidar que un efecto capilar
excesivo, que suponga una elevada retencion
de agua por parte del acolchado, provocara un
incremento de las pérdidas de agua por evapo-
racién en comparacion con un acolchado de
grava.

Distribucion de las raices en
el acolchado y en el sustrato

La distribucion de las raices de las plantas
depende del patron de distribucién de hume-
dad, nutrientes y oxigeno en el suelo. Puesto
que las zonas saturadas de agua del sustrato
presentan un contenido de oxigeno insuficien-
te para el correcto desarrollo radicular; si esta
saturacion permanece en el tiempo, como
consecuencia del aporte frecuente y excesivo
de agua, la raiz tendera a desarrollarse en su-
perficie, generalmente en la interfase entre el
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Foto 5. Dos modelos de distribucion de agua con acolchado de arena. El sustrato de la derecha, teniendo la misma procedencia que el de la izquierda, ha recibido durante doce aiios la

incorporacion y mezcla de materia organica, lo que ha mejorado notablemente su capacidad de infiltracion y distribucion de agua. En la izquierda, la limitada infiltracidn del sustrato

produce la saturacion y encharcamiento del acolchado.

acolchado y el sustrato 0, en caso de acolcha-
dos con materiales finos, incluso dentro del
acolchado (foto 6). Esta situacion podria ser
deseable desde la perspectiva en que anula al
sustrato como soporte de la planta y como me-
dio del cual la planta consigue sus nutrientes,
favoreciendo que la planta se nutra practica-
mente de la solucion inalterada que llega del
gotero. Sin embargo, la reserva de agua dispo-

nible para la planta sera sélo una fraccion de la
aportada por el gotero, puesto que el resto per-
colara mas alla de la zona de enraizamiento
transportando, ademas, nutrientes costosos
fuera del alcance del cultivo. Por otro lado, el
plantel sera altamente dependiente de nuevos
riegos y sufrira estrés severo ante situaciones de
alta demanda evapotranspirativa (altas tempe-
raturas a mediodia o vientos de levante).

Una vez que las raices han crecido superfi-
cialmente nos vemos abocados a mantener el
sistema con nuevos riegos, parte de cuya agua
estara destinada a perderse fuera del alcance
de las raices, llevandose con ella los nutrien-
tes. Esta es la razén por la que solemos en-
tender que son necesarios nuevos riegos,
cuando el vacuémetro del tensiometro (insta-
lado en el sustrato en el que no hay raices)
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marca una tension de agua que oscila en-
tre los 20 y los 25 cbar. Sin embargo, estas
tensiones de agua en los sustratos que ge-
neralmente manejamos, suelen indicar un
porcentaje de humedad superior a la capa-
cidad de campo, lo que deja poco espacio

Foto 6. Raices desarrollandose superficialmente den-
tro del acolchado como consecuencia de la saturacion
permanente del sustrato inferior.

poroso para el aire y, de nuevo, un entorno
hostil para el desarrollo de las raices.

La tendencia a tratar los cultivos en suelo
como si fueran cultivos hidropdnicos surge de
la consideracion de que el suelo, al modificar
las condiciones de pH de la solucion y su
composicion por precipitacion o disolucion
de determinados iones, nos estaba haciendo
un flaco favor. Hemos olvidado, 0 al menos re-
legado a un segundo plano, la gestion tradi-
cional de la materia organica por las mismas
razones. Sin embargo, en los Ultimos cinco
anos los costes de cultivo derivados del agua
de riego y de los fertilizantes se han incre-
mentado notablemente y constituyen un por-
centaje nada despreciable del coste global.
Una gestion adecuada de la fertilidad del
suelo, permitiendo que éste ejerza las funcio-
nes que le corresponden en la nutricion de
los cultivos y en el aporte de agua, permitiria
reducir en una proporcion considerable tales
costes de cultivo.

Foto 7 (izquierda). Resultado de la mezcla del acolchado de arena y del sustrato correspondiente a la foto 5. Se ha
mejorado notablemente tanto la infiltracion como la distribucion interna del agua. Foto 8 (derecha). Resultado de la
preparacion del suelo mediante mezcla de arena con el sustrato en el invernadero ecoldgico de la finca experimental
UAL-Anecoop. Puede observarse la profundidad de enraizamiento del cultivo. Téngase presente que también se aportd
y mezclo materia organica al suelo y que los aportes de fertilizantes en riego estan restringidos.
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Foto 9. Resultado de la mezcla de gravas con un sustrato igual al de la foto 5. Se generan gran cantidad de
poros grandes no conectados entre si. Cuando éstos se colapsan se ralentiza aiin mas la infiltracion y
distribucion de agua en el suelo.

|

El enarenado tradicional ha supuesto un
avance importantisimo en el modelo de culti-
vo almeriense debido a sus innumerables
ventajas, y es muy adecuado en numerosas
situaciones, pero no en todas y, seglin nuestra
opinion, ni siquiera en la mayoria. Es funda-
mental que, a la hora de establecer el sistema
de fertirriego, tengamos una comprension cla-
ra de las condiciones fisicas de nuestro suelo
que determinaran el movimiento del agua y
seleccionemos correctamente las caracteris-
ticas de nuestros acolchados o de nuestros
sistemas de riego, de acuerdo con las caracte-
risticas particulares de nuestros suelos, ase-
sorados por personal técnico especializado.

No obstante, si nuestro invernadero esta
en marcha y tenemos alguno de los proble-
mas de gestion de agua antes mencionados,
podemos recurrir a varias soluciones:

* Si los acolchados son de grava y los
sustratos inferiores presentan malas condi-
ciones fisicas para la infiltracion, suele ser
buena idea recurrir a los riegos por pulsos, en
los que disminuimos la dotacion de agua de
cada riego particular e incrementamos la fre-
cuencia de riego, aportando el mismo volu-
men de agua total, es decir, lo que antes apli-
cabamos en un solo riego de media hora,
provocando encharcamientos, ahora lo pro-
porcionamos en dos 0 mas riegos, dejando
entre ellos tiempo suficiente para que el
agua infiltre y comience a distribuirse por el
suelo.

» Si tenemos arena fina y un sustrato
poco permeable, como el de la foto 5, pode-
mos plantearnos la posibilidad de mezclar
acolchado y sustrato para obtener una zona
de cultivo con buenas caracteristicas fértiles
(fotos 7 y 8). Si la gestion del agua es ade-
cuada, lainexistencia de acolchado tipico no
tiene por qué traducirse en un incremento de
la evaporacion, dado que el agua infiltrara en
el suelo, presentando una superficie hime-
da susceptible de evaporar agua muy restrin-
gida. No obstante, antes de recurrira mezclar
acolchado y arena es necesario consultar
con personal experto que evalte las posibili-
dades del sistema. Alin a sabiendas de que
cada situacion es Unica y particular, nos atre-
vemos a prevenir desde aqui contra la mez-
cla, salvo raras excepciones, de un acolcha-
do de grava con un sustrato poco permeable
(foto 9) porque los problemas podrian, a la
larga, agravarse. @

¢ Qué hacemos?



