JORNADAS

Balance entre la planta,
el medio ambiente
vy el sustrato

II Jornadas de Sustratos del Grupo de Trabajo
«Sustratos de Cultivo» de la Sociedad Espaiiola
de Ciencias Horticolas

Durante las segundas jornadas del
grupo de trabajo de sustratos de cul-
tivo fueron invitados tres conferen-
ciantes. En un préoximo nimero de la
revista Horticultura publicaremos las
ponencias presentadas. Sin embargo,
les avanzamos ahora un breve resu-
men de éstas.

Gestion global del cultivo fuera
de suelo

Dra. Maria Baille, CNIH e INRA,
Rungis/Avignon (Francia)

Marfa Baille presenté el tema
«Gestién global del cultivo fuera de
suelo». Habl6 de la necesidad de op-
timizar la fertirrigacién en base al
balance del agua y de los elementos
minerales bajo invernadero, especifi-
cando las condiciones que limitan la
absorcion de agua y de minerales en
los sustratos de cultivo. También hi-
zo un estudio del balance global de
agua bajo invernadero en cuanto a su
aplicacién a la gestién del riego y de
la gestién del clima a través del con-
trol del nivel de transpiracién de las
plantas.

La complejidad del cultivo fuera de
suelo implica un alto grado de tecni-

ficacién en su manejo. El hecho de
cultivar bajo invernaderos ofrece la
posibilidad de controlar pardmetros
climéticos, con lo cual se puede in-
fluir artificialmente en el control del
balance hidrico, permitiendo asi es-
tablecer las necesidades de riego.
Maria Baille nos propuso un modelo
de gestién que se adapta a las condi-
ciones de cultivo mediterrdneas.

El aumento de la produccién en los
iltimos afios, con una utilizacidén
masiva de agua, fertilizantes y pesti-
cidas, ha repercutido de un modo ne-
gativo en el medio ambiente. Una
nueva normativa a nivel de Comuni-
dad Europea va a limitar en un futu-
ro préximo la presencia de residuos
nitrogenados en aguas residuales de
actividades agricolas a 170 Kg/ha y
ano. Los cultivos de planta ornamen-
tal en macetas, los cultivos intensi-
vos de flor cortada y de hortalizas
bajo invernadero estdn generando ac-
tualmente residuos superiores a los
que la legislacién europea contem-
plara.

La solucién que se plantea con mas
frecuencia es el reciclaje de la solu-
cién nutritiva. Esto implica la nece-

stidad de que el agua sea de buena
calidad, asi como un control conti-
nuo de la composicién de la solucién
y de su temperatura. El reciclaje fa-
vorece, ademds, los problemas de
patégenos y de falta de oxigeno. M.
Baille nos propuso un sistema de
gestidn preciso que permite estable-
cer balances de las necesidades del
cultivo.

El consumo de oxigeno y la salini-
dad aumentan con las temperaturas
elevadas, llevando a un desequilibrio
en la absorcién mineral y del agua.
La préctica comun es eliminar el ex-
ceso de sales con las aguas de drena-
je. Ello implica aportes excesivos de
agua y dado que los sustratos utiliza-
dos en cultivos protegidos presentan
una retencién elevada de agua que se
acumula en el fondo del contenedor
y la relacién volumen de raiz/volu-
men de sustrato es superior que en
los suelos, la aireacién puede difi-
cultarse.

Los métodos de climatizacién pue-
den actuar sobre la intensidad de la
demanda hidrica. EI balance hidrico
global es el conjunto de una serie de
factores relacionados entre si, que
incluyen la planta y su relacién con
el ambiente. Es muy dificil conocer
a priori los efectos de los cambios
atmosféricos en el balance global. El
agricultor puede controlar en el in-
vernadero la dosis de riego y el dre-
naje, pero mientras la demanda de
agua es continua, las aportaciones
hidricas no son continuas y el sustra-
to actia como una reserva de agua
limitada. Ademds, la temperatura
elevada afecta de modo que, aunque
el riego no fuese limitante, la trans-
piracién no pueda mantenerse. El
flujo de transpiracién depende de la
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humedad del aire y serd necesario
considerar en el balance hidrico glo-
bal, el del vapor de agua en el inver-
nadero. Para ello se deberdn tener
en cuenta los aportes mediante ne-
bulizacién y las pérdidas por venti-
lacién y condensacién. La transpi-
racién estd condicionada por los
pardmetros medioambientales y por
la fisiologia de la planta. La opti-
mizacién de la gestién del riego de-
berd hacerse simultdneamente en
base al conocimiento de la deman-
da potencial de la planta y del ma-
nejo del sustrato en cuanto al apor-
te de agua.

Existen diversos métodos para
determinar el estado hidrico. Co-
mo medidas directas tenemos el
potencial foliar y el potencial hi-
drico del suelo; como medidas in-
directas, la variacién del didmetro
de los 6rganos vegetales y la tem-
peratura de las hojas; y como me-
didas climdticas, la radiacién so-
lar. A partir de estas medidas pue-
den establecerse modelos matema-
ticos que permiten establecer la
frecuencia de riego.

El control de la temperatura bajo
invernadero permite aumentar la
produccién. Sin embargo, los méto-
dos de climatizacién existentes, co-
mo ¢l sombreado o la nebulizacion,
son limitados. El incremento de
temperatura de la planta debido al
cierre estomatico estd estrechamen-
te ligado a las condiciones climéti-
cas y eddficas. La temperatura de
la planta puede ser utilizada como
indicador de la restriccidén hidrica,
dando ast una evaluacién indirecta
de las componentes del balance hi-
drico. Si se establece un nivel de-
seado de transpiracién se puede ob-
tener la diferencia 6ptima de tem-
peratura asociada al nivel de trans-
piraciéon deseado. Asi puede llevar-
se a cabo el control de la ventila-
cién y la nebulizacién del inverna-
dero. Un manejo adecuado de la hi-
grometrfa bajo invernadero provoca
una reduccién de la temperatura de
la planta.

Maria Baille concluyé su ponencia
comentando la necesidad de estable-
cer métodos de gestioén del riego y
de la fertilizacién que se adapten a
las particularidades del clima medi-
terrdneo y que nos permitan estar al
dia en cuanto al ahorro del agua y la
eliminacién de residuos de fertili-
zantes agricolas.

SUSTRATOS

Paralelamente

a las Il Jornadas,
tuvieron

lugar una serie
de visitas
técnicas.

En la fotografia,
Enrique Climent,
en el centro,
gerente

de Infertosa, S.A.,
flanqueado

por dos conocidos
profesionales

al servicio

de los sustratos:
a la derecha,
Manuel Abad

de la ETSIA

de Valencia,

y a la izquierda,
Carlos Cadahia
de la U.A.

de Madrid.

La fisica de los sustratos desde
una perspectiva actual

Dr. Oriol Marfa y Dra. Silvia Bu-
rés, IRTA, Cabrils (Barcelona)

Esta ponencia fue dividida en dos
secciones. Oriol Marfa introdujo el
tema, integrando la caracterizacién
estructural del sustrato con el mane-
jo del riego. La estructura del sustra-
to estd formada por un esqueleto s6-
lido y un espacio de poros; esta es-
tructura viene definida por la natura-
leza de las particulas y el modo de
empaquetamiento, determinando las
caracteristicas hidrdulicas del medio.
El conocimiento de estas caracteris-
ticas hidraulicas nos permitirdn esta-
blecer un programa de manejo del
riego para los distintos sustratos.

En la primera parte, Silvia Burés
present6 nuevas técnicas aplicables a
la caracterizacién micromorfoldgica
de sustratos, incluyendo el andlisis
de imdgenes y la simulacién median-
te ordenador. Estas técnicas permi-
ten observar la estructura del sustra-
to y explican cémo actda el sustrato
en cuanto a la porosidad y la reten-
cién de agua. En la segunda parte

HORTICULTURA 99-SEPTIEMBRE'94

as técnicas
de simulacion
mediante ordenador,
con las cuales se puede
«construir» artificialmente
un sustrato y observar como
varian sus caracteristicas
en base a cambiar distintos
parametros, como el tamaiio
de las particulas o el tamaiio
o forma del contenedor
son técnicas que ayudan
a explicar el comportamiento
de los sustratos
y permiten controlar
sus propiedades fisicas.
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Esquema global de los flujos de agua en invernadero
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Oriol Marfa presenté los tltimos
avances en la gestién del manejo del
riego en sustratos en base al conoci-
miento de su comportamiento hi-
drdulico.

Parte |. Nuevos desarrollos en la
caracterizacion fisica de sustra-
tos: andlisis de imdgenes y simu-
lacion mediante ordenador.

Dra. Silvia Burés.

Existen dos factores bdsicos que
distinguen a los sustratos de los sue-
los naturales: el hecho de que los
sustratos tienen porosidad externa e
interna y el mayor tamafio de los po-
ros de los sustratos. Esto permite
que los sustratos tengan una reser-
va de agua importante frente a los
suelos naturales, a la vez que gran
parte del agua es liberada a tensio-

nes muy bajas, propias del cultivo en
contenedor. Pero para saber c6mo se
comporta la porosidad de los sustra-
tos hace falta un estudio a nivel de
sus componentes o particulas.

Técnicas como la resonancia mag-
nética nuclear, utilizadas en medici-
na para analizar érganos del cuerpo
humano sin necesidad de interven-
cién quirdrgica, se presentan como
ideales para el estudio de 1o que pasa
dentro de un contenedor. Con estas
técnicas puede observarse la distri-
bucién del agua dentro y fuera de las
particulas que componen el sustrato.
Tienen el inconveniente de su exce-
sivo coste y su escasa disponibilidad
para estudios de investigacién agri-
cola. Mds econémicas son las técni-
cas de simulaciéon mediante ordena-
dor, con las cuales se puede «cons-
truir» artificialmente un sustrato vy

na de las conclusiones
a estas jornadas
fue la necesidad
de establecer métodos
de gestion del riego
y de la fertilizacion
que se adapten
a las particularidades
del clima Mediterraneo
y permitan estar al dia
en cuanto al ahorro de agua
y eliminacion de residuos de
fertilizantes agricolas.

observar como varian sus caracteris-
ticas en base a cambiar distintos pa-
rametros, como el tamafio de las par-
ticulas o el tamafio o forma del con-
tenedor. Estas técnicas ayudan a ex-
plicar el comportamiento de los sus-
tratos y permiten controlar sus pro-
piedades fisicas. Los factores que
afectan a la porosidad pueden asf ser
cuantificados. Los factores que afec-
tan a la porosidad son:

. Porosidad externa: modo de empa-
quetamiento, tamafio del sistema, ta-
mafo de particulas, forma de las par-
liculas y naturaleza de las particulas.

. Porosidad interna: naturaleza de
las particulas y oclusién e intercone-
xi6n de los poros.

Con la cuantificacién de estos fac-
tores se puede establecer su relacion
con las caracteristicas hidrdulicas de
los distintos sustratos.

Parte Il. Morfologia radicular, alte-
racion granulométrica con el uso y
caracterizacion del estado hidrico
de los sustratos.

Dr. Oriol Marfa

En esta ponencia Oriol Marfa pre-
senté algunos resultados obtenidos
con perlitas de distintas granulome-
trias.

La tortuosidad de las raices puede
relacionarse con algunas propieda-
des mecdnicas de estos sustratos gra-
nulares. Las raices son mas tortuosas
cuanto mds gruesas son las particu-
las del sustrato, puesto que en éstos
las raices deben cambiar de 4ngulo
frecuentemente. Asi, la estructura
propia del sustrato afecta al creci-
miento radicular directamente, no
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as raices son
mas tortuosas cuanto
mas gruesas son
las particulas del sustrato,
puesto que en éstos
las raices deben cambiar
de angulo frecuentemente.
Asi, la estructura propia
del sustrato afecta
al crecimiento radicular
directamente, no sélo
a través de las propiedades
fisicas derivadas
de esta estructura.

sélo a través de las propiedades fisi-
cas derivadas de esta estructura.

Las fracciones gruesas de perlita se
disgregan a lo largo del cultivo y las
fracciones mas finas desaparecen
con el agua de drenaje. Mediante dos
parametros estadisticos obtenidos a
partir de la granulometria, el didme-
tro geométrico medio y la desviacién
geométrica media, puede clasificarse
el grado de alteracién de la perlita y
con ello predecir las caracteristicas de
retencion de agua durante el cultivo.

Oriol Marfa también comenté el he-
cho de que en algunos sustratos, es-
pecialmente en los que tienen un
contenido elevado de fracciones fi-
nas, se observa una zona plana en las
curvas de liberacion de agua a muy
bajas tensiones (0-20 ¢cm de columna
de agua, 6 0-2 KPa). Esto indica que
es necesario aportar una cierta ten-
siéon (potencial de entrada de aire)
para que el agua empiece a liberarse,
pudiendo provocar problemas de as-
fixia radicular en contenedores bajos
en los que no se alcanzan les tensio-
nes minimas.

El uso de tensiémetros para medida
del potencial matricial se ha extendi-
do en la gestion del riego, pero no
estd clara la relacién del potencial
matricial con la productividad. Es
importante conocer, no sélo el volu-
men de agua disponible, sino tam-
bién la capacidad del sustrato para
transmitir el agua, o su conductivi-
dad hidrdulica. La conductividad hi-
drdulica disminuye a medida que se
deseca el sustrato, pudiendo ser limi-
tante para el cultivo. Asi, Oriol Marfa
nos apunté la necesidad de tener en
cuenta la conductividad hidrdulica pa-

SUSTRATOS

Cultivos sin suelo

El grado de implanta-
cién de los cultivos sin
suclo en Espafia y sus
perspectivas de futuro,
han despertado gran in-
terés por esta tecnolo-
gia.

Los sustratos son la base
de esta técnica y, para
satisfacer esta necesi-
dad, Ediciones de Hor-
ticultura ha editado el
libro «Cultivos sin sue-
lo: hortalizas en clima
mediterrdneo». dnico en
el sector, el cual recoge
con gran rigor cada uno
de los aspectos funda-
mentales para desarro-
llar esta nueva técnica
horticola. Numerosas
cmpresas han colaborado
en su patrocinio, entre
las cuales destacan Co-
mercial Projar, Ferqui-
sa, Cultilene, Agrotec-
no, Prevo, Phosyn, Cul-
tivos Hidropdnicos Al-
meria, Valimex. Himar-
can. Novedades Agrico-

las, Progreés, Dicalite
Espaiiola, Grace Sie-
rra, Infertosa, Inta,

Euroagro, Vanvliet, Sil
y la Caja Rural de Gra-

Martinez y Matias Gar-
cia, poseen una larga ex-
periencia en la préctica
de los cultivos sin suelo,
adquirida en las princi-
pales zonas de produc-
cién de la peninsula,
Murcia y Almeria. A
partir de esta sélida for-
macién, el libro analiza
las propiedades fisicas -
granulometria, densidad
real y aparente, espacio
poroso total, capacidad
de absorcidn, potencial
de agua, curva de reten-
cién e inercia térmica- y
quimicas de los sustra-
tos; asf como las princi-
pales caracteristicas de
los mds importantes -tur-
bas, tierras volcénicas,
arenas, gravas lana de

descripcién de los culti-
vos sin suelo mds utili-
zados junto a una serie
de dtiles criterios para
su eleccion.

Ademds del la descrip-
cién de los sustratos,
también se analizan
otros conceptos como
soluciones nutritivas,
técnicas culturales, siste-
mas y précticas de riego.
Todo ello presentado
con un lenguaje com-
prensible, al alcance de
cualquier interesado en
el tema, desde técnicos y
horticultores, hasta estu-
diantes de agricultura,
para que puedan cono-
cer mucho mejor el mun-
do de los cultivos sin
suelo y alcanzar el éxito

nada.

Los autores, Evaristo
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roca, perlita ...
nual recoge ademds una

El ma- | deseado.

ra la gestion del riego en sustratos.
El conocimiento de los pardmetros
morfolégicos y del movimiento del
agua en el sustrato facilitardn en
gran medida el manejo.

Conclusiones finales

Como conclusién a estas ponencias
podemos apuntar la importancia de
establecer un balance integral, que
incluya a la planta, el medio ambien-
te y el sustrato. Afortunadamente
disponemos de nuevas técnicas de
andlisis y de modelizacién que pue-
den facilitar el proceso. El cultivo
protegido comporta un alto grado de
tecnificacién sélo alcanzable me-
diante la unificacién de recursos y la
potenciacion del desarrollo tecnolé-

gico dentro del dmbito mediterrdneo.
Las normativas comunitarias respec-
to al medio ambiente estdn empezan-
do a cambiar el panorama actual de
la horticultura protegida.

SILVIA BURES

Cuadro 1:
Aguas no utilizables para el

reciclaje (Leclerc 1991)

|EC (25°C) >1.0 (mS cm™) |
Fe >1.0 (meq )
Mn . >0.8 (meql)
B | >0.7 (meq ) ‘
Zn >0.7 (meq 1)



