Este libro expone los fundamentos tedricos de los sistemas de produc-
cién en suelo enarenado y en sustratos. Evaliia experimentalmente
ambas técnicas de produccién, muestra y analiza ventajas e inconve-
nientes de cada sistema, sobre una base técnica-econémica, y termina
dando recomendaciones sobre la sostenibilidad de un sistema agrario
en un territorio donde el principal factor limitante es el agua.

El enjuiciamiento de las técnicas de cultivo, abordado en este libro, ha
exigido el esfuerzo metodolégico que permite acercar las formulacio-
nes tebricas a las realidades empiricas, para conectar y sintetizar enfo-
ques, instrumentos y ensefianzas de disciplinas diferentes. Todo ello
va a redundar en un mejor conocimiento a la hora de analizar los sis-
temas agrarios, por lo que esta obra puede ser particularmente intere-
sante para un amplio colectivo de estudiantes y técnicos interesados
por la agronomia, las ciencias ambientales, la economia y las ciencias
de la naturaleza méas vinculadas al objeto de ese estudio.
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Este libro ofrece los fundamentos tedricos de los sistemas de produc-
cién en suelo enarenado y en sustratos. Evalia experimentalmente ambas
técnicas de produccién. Muestra y analiza ventajas e inconvenientes de
cada sistema, sobre una base técnica-econdmica. Y termina dando reco-
mendaciones sobre la sostenibilidad de un sistema agrario en un territorio
donde el principal factor limitante es el agua.

El libro se ha estructurado en tres parte de acuerdo con el plantea-
miento general arriba enunciado. La primera consta de siete capitulos que
dan al lector los conocimientos bésicos sobre las técnicas agricolas conside-
radas, pasando revista al suelo enarenado y a los sustratos, al invernadero, a
la prictica de cultivo, al riego, a la fertilizacién y a la sanidad. El capitulo
siete da una visién sobre el anilisis econémico y ambiental, incidiendo
especialmente sobre la conveniencia de conectar las dimensiones fisicas,
monetarias e institucionales de la actividad objeto de estudio.

La segunda parte contiene todos los aspectos relacionados con el tra-
bajo experimental. Aqui se da a conocer el procedimiento seguido en el
estudio comparativo de los cultivos en suelo enarenado y en sustratos, asi
como los resultados alcanzados. Los balances fisicos y monetarios han
sido documentados con especial cuidado, ya que son los indicadores que
decidirdn la conveniencia del cambio de un sistema de cultivo por el
otro.

La parte final establece las conclusiones derivadas del trabajo experi-
mental con vistas a 4reas geogrificas donde el agua es un factor limi-
tante.

El enjuiciamiento de las técnicas de cultivo, abordado en este libro, ha
exigido el esfuerzo metodolégico que permite acercar las formulaciones
tedricas a las realidades empiricas, para conectar y sintetizar enfoques, ins-

-trumentos y ensefianzas de disciplinas diferentes. Todo ello va a redundar

en un mejor conocimiento a la hora de analizar los sistemas agrarios, por
lo que esta obra puede ser particularmente interesante para un amplio
colectivo de estudiantes y técnicos interesados por la agronomia, las cien-
cias ambientales, la economia y las ciencias de la naturaleza mds vinculadas
al objeto de ese estudio.
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Las figuras que se acompafian pretenden una mds ficil comprensién
de algunos de los conceptos. Sirvan a titulo de ejemplo los que hacen alu-
sién al efecto invernadero y a los procesos de transferencia de calor.

Este libro ha sido concebido y redactado integramente por José L6pez-
Gélvez y Jqsé Manuel Naredo. No obstante, al apoyarse en los resultados
d‘e'ul} trabajo experimental (dirigido por José Lépez-Gilvez) en el que par-
ticipé un equipo multidisciplinar, se indican las personas que intervinie-
ron en cada caso en el indice y en la cabecera de cada capitulo o parte.

Finalmente, queremos expresar nuestro agradecimiento a los profeso-
res Losada, Fereres y Cruz por sus sugerencias en algunos capitulos, asi
como a la Caja Rural de Almerfa, a la Fundacién para la Investigaéién
Agraria en la Provincia de Almerifa y a la Fundacién Argentaria por su

ﬁrgmcmaén en la realizacién y tratamiento de datos del experimento reali-
zado.

J. Lépez Gélvez y J. M. Naredo
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INTRODUCCION

J. Lépez-Gélvez y J. M. Naredo

La agricultura tradicional pone el énfasis en suelo, clima y agua como
condicionantes de la actividad agraria. La presencia de condiciones desfa-
vorables en alguno de esos factores limita el potencial de las practicas con-
vencionales, hasta el punto de que éstas llegan a perder interés econémico.
Sin embargo, las limitaciones en las dotaciones de suelo, clima y agua han
podido paliarse, en diferentes territorios, con la implantacién de suelos
artificiales, de invernaderos y de sistemas de riego. Las técnicas de forma-
cién de suelo artificial son practicadas en diferentes dreas de la geografia
espafiola. Estas se pueden encontrar en el sureste peninsular (enarenado),
en la provincia de Cadiz (navazos) y en las Tslas Canarias (sorribasy picén
de origen volcdnico).

La creacion de suelo enarenado se ha mostrado como un medio de cul-
tivo muy adecuado, en el sureste de Espafia, destacando su buena fertilidad
y su efecto sobre la eficiencia en el uso del agua, al disminuir pérdidas por
evaporacién. La técnica de cultivo en sustrato da un paso mis, al utilizar el
suelo sélo como apoyo sobre el que se colocan los contenedores. Esta pric-
rica de cultivo es usual en invernaderos con el clima total o parcialmente
controlado. Por el contrario, los sustratos no estdn ain muy introducidos
en 4reas con inviernos suaves donde predominan los invernaderos pasivos.

El invernadero es una construccién realizada para modificar el clima
con el fin de mejorar la productividad de los cultivos. En algunos se mejo-
ran las condiciones ambientales utilizando aportes energéticos externos, lo
que ha permitido cultivar plantas, en lugares y épocas del afio, donde las
condiciones climaticas imposibilitan o limitan su desarrollo. Las pricticas
de cultivo y las variedades utilizadas difieren de las que se usan en los culti-
vos de calle. El material vegetal utilizado precisa de unos requerimientos

(agua, nutrientes, luz y anhidrido carbénico) que son necesarios COnocer,
para desarrollar todo su potencial productivo. Los ciclos de cultivo se reali-
san en funcién de las expectativas de mercado, pasando a un segundo
plano las exigencias climdticas de la especie.

Tradicionalmente, en determinadas 4reas, se ha venido utilizando el
riego a pie con dotaciones por turnos, la frecuencia ha venido impuesta

17
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por el sistema de t:imdas que, en la mayorfa de los casos, era superior a la
semana. En estas circunstancias, disponer de suficiente volumen de suelo
agricola, para que haga la funcién de reserva hidrica, estd justificado. L
;:gilstruczlxén. generalizada de depésitos reguladores y la aparicién de loz
Fantes 4 pic e B con I repsenca que s precio, obls 2 veins b
. ) cia que se precise, obliga a revisar la
ﬁﬁiﬁpﬁtzﬁg cilzn;o almaccien de aguay nutrientes. Estos sfi;stemas facili-
kg gua y de agroquimicos, y mejoran el control de los
os (agua y nutrientes). Todo ello conlleva un rendimiento mayo
del _agu.a’de riego y una disminucién de la contaminacién procedente dylr
utilizacién fle fertilizantes y otros agroquimicos. Es evidente que, en et 3
circunstancias, el suelo deja de desempefar el papel de ccintcce1 d ;5 les
reserva de aguay de nutrientes. e ee
o cIi.la\s nece:‘ildz‘ides de agua y de nutrientes de las plantas cultivadas, bajo
ndiciones de invernadero, son diferentes de las cultivadas al aire libre. El
‘I,I;iil:;h;lna ql;; g‘eglera Tl in:;ef{nadero difiere del exterior con menores
: e: radiacién solar, déficit de presién i6
siendo la' velocidad de viento casi nula. IIilstas altslr:lc‘irgggs gii;‘;?czaagn,
cen considerablemente la demanda evaporativa, por lo que el invern;cei 0
es una estructura eficiente para reducir el consumo de agua'. Las laniro
cultivadas en estas condiciones tienen un crecimiento més aceieradop a -
.tando.el tiempo entre los distintos estados fenolégicos, provocand’o ‘1:10;'
intensidad de extraccién de agua y de nutrientes diferente a | 1 -
tivo tendrfa al aire libre. e que el
. Los prob!emas sanitarios de los cultivos en invernadero se ven fav
cidos por la intensidad de ocupacién del suelo y por la gran cantidac(i) rc(la-
blomas.a producida, para cuyo control se utilizan bésicamente product .
ﬁtosanltanosz.. Lg intensidad de ocupacién del suelo precisa depun cicczr‘zs
grado de seguimiento con el fin de mantenerlo dentro de un nivel de szm'o
dad aceptable, siendo los principales problemas los relacionados con h -
gos y nematodos. La proliferacién de plagas y enfermedades de la e
aérea estd relacionada con las condiciones ambientales del invernadefr)ir S
lo que hay que afiadir la gran cantidad de biomasa que dificulta la efic G
de los tratamientos. Las mayores temperaturas van a ocasionar que las 3‘1313
feali tzsar;prfiﬁuzcarda granllvelci)cidad. Los altos porcentajes dg humelc)i:c—l
acilitan el desarrollo de enfermedades cripté i
Aunque también hay que reconocer que el rec:intopcel'grzlcrll;1 sd); lE)asC;reS:rnr?aS:

' F 4 z z
dero r:;xza;i;zs, j[\:]al lgl;niog:ilazl}bri Lépez-Gilvez (1995),'1:1: f{manda evaporativa en el inverna-
i ag,i‘,;as,,, FIAPA CEDL A oy 231 zc)le'{xerxcano Sf)bre «Aplicacién de los plisticos en las tecnolo-
bpez-Gilvez, J., J. Carrefio y E. Vifiuela (1990), «Andlisis sobre la utilizacién de productos

fitosanitarios, en un cultivo de pimi iudi : :
de Sanidad Vegetal, Plagas, vol. g, r;:’;;’?’{' 21;;1'19. de enrame bajo abrigo plistico, en Almerfan, Boletin
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deros permite aislar mejor a los cultivos de las plagas, a la vez que facilita la
aplicacién de tratamientos mds Jocalizados y con dosis inferiores a las que
serfan requeridas en cultivos de calle para solucionar problemas similares.
En suma, que las innovaciones técnicas han permitido -soslayar los
diversos factores limitantes, creando sistemas agrarios artificiales, aislados
del medio natural en el que se desenvolvian. La ganaderfa sin base territo-
rial y los cultivos en sustrato o los hidropénicos desarrollados en un medio
bastante controlado, constituyen casos extremos €n la separacién de las
précticas agrarias del medio natural y en la emancipacién de sus «factores
limitantes», posibilitando la utilizacién de las razas y de las variedades mds
productivas proporcionadas por la investigacién genética, sin preocuparse
de su adaptacién a las condiciones locales. Como contrapunto, los siste-
mas agrarios independientes del medio suelen acentuar los problemas
ambientales con relacién a las practicas tradicionales. En efecto, mientras
que el funcionamiento estable de la biosfera y , en buena medida, de la
agricultura tradicional acostumbraba a cerrar los ciclos de los materiales,
reconvirtiendo los residuos en recursos; la moderna agricultura no cierra
dichos ciclos, originando a la vez problemas de escasez de recursos y de
exceso de residuos. La creciente preocupacién por la «sostenibilidad» de los
sistemas agrarios, induce cada vez mds a investigar los problemas que se
plantean al llevar las innovaciones mds all4 de la escala de laboratorio o de
campo donde habian sido experimentadas. Ante este hecho, cabe pregun-
tarse ;hasta qué punto interesa avanzar por el camino que prescinde del
medio natural? O, también, ;hasta dénde trae cuenta afinar en el control
de la nutricién de las plantas y del ambiente en el que se desenvuelven,
extendiendo a escala real los logros alcanzados experimentalmente?

Parece evidente que las cuestiones planteadas deben encontrar res-
puesta en el terreno de lo econémico. Es este razonamiento, al relacionar
los medios con los fines o las inversiones y gastos con sus resultados pro-
ductivos, el que ha de poner coto, en la realidad, al afdn sin limite del per-
feccionamiento de procesos y sistemas propios de técnicas especializadas.
El universo de posibilidades que se revelan técnicamente viables a escala de
laboratorio da lugar, asi, a un conjunto mas reducido de aplicaciones con
eficiencia y rentabilidad suficientes para hacerlas aconsejables econémica-
mente 2 escala de campo. A la vez que este subconjunto origina otro toda- '
via més reducido que abarca sélo aquellas aplicaciones cuya generalizaci6n
a escala regional resulta wostenible». El andlisis econémico debe abarcar al
menos dos escalas: una, el invernadero o campo considerado y, otra, el de
regién o territorio en el que se encuadra el sistema agrario objeto de estu-
dio. La primera ha de realizarse en términos de rentabilidad empresarial,
analizando hasta qué punto las previsiones de ingresos justifican el
esfuerzo financiero requerido para obtenerlos. La segunda en términos de
eficiencia y «sostenibilidad» en el uso de los recursos naturales, estudiando

19
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las condiciones bajo las cuales la extensién de ciertas técnicas o précticas
de cultivo permitiria el mantenimiento estable del sistema agrario en un
territorio concreto. El problema estriba en que pueden plantearse contra-
dicciones entre las dos escalas de andlisis mencionadas: la introduccién de
una determinada innovacién técnica puede resultar viable y rentable en un
campo de cultivo, pero ser inviable o «insostenible» su extensién a escala
regional, debido a las caracteristicas poco propicias del medio natural... o a
la inadecuacién del marco institucional. Habrfa, pues, que establecer las
especificaciones técnicas o los cambios institucionales que aseguraran, en
cada caso, la compatibilidad del sistema con el medio natural en el que se
desenvuelve. ‘

La experiencia que brinda el sistema de cultivo enarenado bajo inver-
nadero pasivo, propio del litoral almeriense, permite extraer ensefianzas
utiles para el desarrollo de la agricultura en zonas agroclimdticas similares.
Esta tecnologia local ha relacionado de modo apropiado el control del
suelo (con cultivo enarenado), el control de agua y nutrientes (con riego
por goteo) y el control del ambiente (con invernadero de plistico parral de
Almeria, denominados asf por disponer de una estructura de soporte simi-
lar a la utilizada en la conduccién del cultivo de la uva de mesa en Alme-
tfa). Se ha conseguido crear, con bajos costes de inversién, unas condicio-
nes favorables para el crecimiento del cultivo, que permiten incrementar el
rendimiento y la precocidad de las cosechas, compitiendo, hasta la fecha,
con técnicas de invernaderos mds complejas y costosas, desarrolladas en
otras latitudes. ~

Es conocida la gran tradicién que la modalidad de cultivo enarenado
tiene en algunas dreas del sureste espafiol, tanto en cultivo de calle como
bajo invernadero. Sin embargo, el cultivo en sustrato, de reciente implan-
tacién en invernaderos pasivos, sus problemas y sus posibilidades no son
suficientemente conocidos en este medio. Sabido es que las innovaciones,
proporcionadas por la tecnologia agraria, deben adaptarse a las condicio-
nes del medio para garantizar su idoneidad. En el caso particular de la tec-
nologfa del cultivo en sustratos, los agricultores se encuentran con presio-
nes comerciales notables, pero no cuentan con asesoramiento que les
permita precisar las ventajas e inconvenientes que derivan de la generaliza-
cién de dicho sistema de cultivo. Este trabajo tratard de cubrir el vacfo
indicado, aportando informacién técnica y econémica del cultivo sobre
enarenado y sustratos, para orientar su gestién a escala de campo y a escala
del 4rea geogrifica en la que se encuadra.
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CarfTuLo I

EL SUELO ENARENADO
Y LOS SUSTRATOS

J. Lépez-Giélvez

1. Descripcién del enarenado

El enarenado es un sustrato artificial, tipico de la zona costera de
Almerfa y Granada. Su historia se remonta a finales del siglo pasado y, en
cuanto a la forma en la que surgié, se cuentan las mis diversas leyendas.
Hay quien atribuye su origen a la observacién de un agricultor, llamado
Manuel Romero Rivas, al observar cémo las plantas cultivadas sobre arena
mostraban mejor aspecto y mayor precocidad de maduracién de los fruros.
La forma en la que se narra como llegé esta arena a la parcela, es de lo més
variada, desde quien comenta que fueron monticulos de arena formados
por las hormigas, hasta quien dice que fue la arena dejada por la avenida
de una rambla'.

Para la implantacién del enarenado se precisa que el terreno de asiento
haya sido previamente roturado y despedregado, procediendo a continua-
cién al abancalado y nivelado con pendientes en torno al tres por mil, para
evitar el arrastre de la arena con el riego. Donde no existe suelo vegetal se
aporta una capa de tierra de unos 20 cm de espesor, relativamente menos

‘permeable que el suelo natural. Una vez preparado el terreno y ejecutadas las

obras de infraestructura de riego, se procede a la realizacién del enarenado.
La primera operacién a efectuar es la aportacién de estiéreol, enterrdndose
una parte (5 kg/m?, aproximadamente) en el suelo natural o en la tierra
aportada, incorpordndolo mediante la tiltima labor, para la que se suele
emplear un cultivador rotativo. A continuacién se extiende una capa de
unos 2 cm de estiéreol. Por tltimo se coloca una capa de arena de playa de

' Manuel MENDIZABAL, 1984, La horsicultura forzada en Andalucia Oriental: Historia y evelucién,
caracteristicas ecoldgicas, perspectivas. Comunicacién no publicada.
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unos 10 cm de espesor. De esta manera se tiene un suelo con tres o cuatro
estratos muy diferentes entre si, tanto fisica como quimicamente. La dura-
cién de la fertilidad del enarenado va a depender basicamente del esterco-
lado practicado y de la intensidad, tipo y rotacién de los cultivos. Es necesa-
rio cada cierto tiempo (entre 4 y 6 afios) proceder a reponer el estiércol. Esta
operacién se denomina ‘retranqueo’ y consiste en apartar la arena e incorpo-
rar estiércol de la misma manera y en igual cantidad que en la formacién del
enarenado, volviendo a extender, posteriormente, la capa superior de arena.

Primer estrato. La arena, quimicamente, se puede considerar como un
sustrato inerte. Su composicién mineral es variable: un 70% son fragmentos
de roca (esquistos cuarzosos, cuarcitas, micasquistos y calcoesquistos princi-
palmente), un 25% son minerales de grano aislado (fundamentalmente
cuarzo y, ademds, granate, goethita, magnetita, clorita, moscovita, biotita,
hematites, ilmerita, turmalina y rutilo, éstos en pequefia cantidad) y el resto
son fragmentos calcireos de organismos. La granulometrfa es muy variable,
en los enarenados clésicos predomina la arena gruesa (entre 2,0 y 0,2 mm de
didmetro), lo que hace que la velocidad de infiltracién del agua sea alta. El
bajo calor especifico de la arena provoca su répido calentamiento y enfria-
miento, dependiendo de la radiacién solar, que influye en la temperatura de
los otros estratos. Su elevada porosidad encierra una gran masa de aire que
acttia como aislante térmico, evitando que el suelo alcance altas temperatu-
ras durante el dfa y se enfrie excesivamente por la noche. Esta propiedad
determina la disminucién de la evaporacién desde el suelo y en consecuencia
evita la ascensién por capilaridad de las sales, pudiendo utilizar para el riego
aguas salinas con buenos resultados agronémicos. También mejora el apro-
vechamiento de la precipitacién oculta, fundamentalmente, rocio.

Segundo estraro. Este horizonte es fundamentalmente nutritivo y en el se
encuentran mds del 50% de las raices de las plantas®. Lo constituye una capa
de estiércol que suele tener entre 1 y 2 cm de espesor, con origen y caracterfs-
ticas muy diversas. En el cuadro 1.4 del apéndice se pueden ver algunas de las
caracteristicas del estiércol utilizado en los invernaderos de Almerfa.

Este estraro es relativamente menos permeable que el anterior y actiia
controlando el balance hidrico y térmico. La estructura esponjosa del
estiércol hace que retenga cantidades importantes de agua, que va
cediendo poco a poco al cultivo, accién favorecida por la disminucién de
la evaporacién a consecuencia de la capa de arena. Ademis, el calor absor-
bido durante el dfa por la arena se trasmite a la capa de estiéreol, que lo

* CastiLLA, N, F. ELias y E. FERERES (1990), «Caracterizacién de condiciones climdricas y de
relaciones suelo-agua-ralz en cultivo enarenado del tomate en invernadero en Almeria», frvestigacion
Agraria. Produccion y Proteccidn Vegetales, vol. 5(2), pp. 259-271.
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transfiere lentamente al suelo, actuando como una cama caliente, con el
consiguiente beneficio para el sistema radical de la planta y para la activi-
dad quimica y bioldgica del suelo.

Tercer estrato. Constituido por el suelo aportado o el suelo natural
con incorporacién, en cualquier caso, de estiércol. Cuando se aporta tierra,

“ésta debe estar exenta de elementos gruesos y suele tener las caracteristicas

siguientes:

Propiedades quimicas

— Contenido en materia orgnica escaso, aunque con la aportacién del

- estiércol se eleva hasta el 1,7%.

—Relacién C/N entre 6y 7.

— Escasa cantidad de fésforo asimilable (5-21 ppm).

— Cantidades de potasio asimilable normales (83-230 ppm).

— pH alto (en torno a 8), debido a su naturaleza calcérea y/o dolomitica.

Propiedades fisicas

— Textura. Franca, aunque varfa entre franca-arcillosa y franca-limosa.

— Composicién mineral. La fraccién de 0,05 2 0,002 mm estd formgda
principalmente por: filosilicatos, cuarzo, calcita y dolomfa. La fraccién
menor de 0,002 mm est4 formada bdsicamente por ilita (mds del 80%) y
en menor porcentaje se encuentra caolinita, clorita y paragonita.

La tierra aportada mejora las caracteristicas fisicas del suelo original y

la fertilidad.

Cuarto estrato. Son suelos, por lo general, poco profundos con una
costra caliza.

Propiedades quimicas

— Contenido en materia orgdnica escaso.

— Poca cantidad de fésforo asimilable que, unido al alto contenido de
caliza activa, va a propiciar los procesos de bloqueo de este elemento.

— Cantidades de potasio asimilable normales (unas 200 ppm).
— pH alto (en torno a 8).

Propiedades fisicas

— Elementos gruesos. Presenta gran cantidad de elementos gruesos que
superan el 70% en peso, lo que le dota de una gran permeabilidad. La
densidad de los elementos gruesos oscila entre 2.500 y 2.600 kg/m’.

— Textura. Franca a franca-arenosa.

En el cuadro L5 del apéndice se indica la clasificacién edafolégica de
estos suelos.
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2. Descripcién de los sustratos

Resulta usual el empleo del término hidropénico como sinénimo de
cultivo en sustrato. Sin embargo, el cultivo hidropénico es, por definicién, el
que se efectiia en agua y el cultivo en sustrato es el que se realiza utilizando
un medio sélido diferente del suelo®. Los sustratos empleados suelen ser muy
variados, tanto en sus caracteristicas fisicas y quimicas como en su volumen.
Los sistemas de cultivo en sustrato se pueden clasificar en dos categorias:

1.2 Con drenaje perdido.
2.2 Con drenaje recirculado.

A la primera categorfa pertenecen la prictica totalidad de las instalacio-
nes existentes en invernaderos pasivos en Espafia. Las plantas se cultivan
sobre un sustrato al que se aporta, mediante riegos localizados muy fre-
cuentes, una solucién con nutrientes. Manteniendo entre cada riego una
pequeiia reserva de solucién nutritiva, lixividndose el excedente que no se
recupera, por lo que la cantidad de fertilizantes aportados es muy superior a
las necesidades del cultivo. El volumen de solucién salina drenada (fertili-
zantes mds iones del agua de riego) es funcién del manejo del riego, de la

3 CTIFL, 1984, Cultures légumidres sur substrats, Paris,: Cuifl, 241 pp.
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calidad del agua empleada, de las caracteristicas del sustrato y de la toleran-
cia a la salinidad del cultivo. Sirva a titulo de ejemplo, sobre el drenaje de
agua y nutrientes en un cultivo de tomate, los siguientes datos tomados de
una regién del sureste de Francia donde, para una produccién de 300 t/ha,
el volumen de solucién lixiviada oscila entre 2.000 y 3.000 m*/ha y se
puede perder hasta 8 t/ha de fertilizantes'. A lo que hay que afiadir el riesgo
medioambiental que supone la masa de desechos dejados por los sustratos®.

Las cantidades tan importantes de agua y nutrientes perdidos con esta
modalidad de cultivo hace aconsejable la utilizacién de sistemas con drenaje
recirculado. Las plantas cultivadas con este técnica son alimentadas, conti-
nuamente, con una solucién nutritiva en circuito cerrado, no siendo indis-
pensable disponer de un sustrato.

2.1. Caracteristicas de la perlita

Es un mineral de color grisiceo de origen volcénico, procedente de los
depésitos de lava. El material se extrae, s muele y se cierne, calentindose a
continuacién en hornos a temperaturas entre 900 y 1.400°C. Durante este
proceso de calentamiento la pequefia cantidad de agua de coordinacién,
entre un 2% y un 5%, contenida en las particulas se evapora, expandiéndose
éstas de 4 a 20 veces su volumen original, adoptando formas esféricas que
son muy porosas. Esta expansién se ve favorecida si se realiza un pretrata-
miento a 400°CS. A consecuencia de este proceso, s¢ Crea en el interior y
exterior del material burbujas que pueden ser llenadas por aire o agua. Esta
es la razén de la elevada absorcién de agua en su superficie, mientras que la
difusion hacia el interior es practicamente nula. Esta caracteristica es impor-
tante para mantener un buen drenaje y una adecuada relacién de aireacién. -

Propiedades quimicas: Desde el punto de vista quimico, la perlita es
un sustrato inerte, sin capacidad de intercambio iénico y consecuente-
mente su efecto tampén es practicamente nulo. Presenta reaccién alcalina
en solucién (pH 7 a 7,5), debido a la disolucién de dlcalis. Ciertos ele-
mentos pueden estar presentes ein cantidades excesivas (Fe, Mn, Zn y F),

“que se solubilizan en medios 4cidos débiles. En medios 4cidos (pH< 5) el

aluminio puede solubilizarse y ocasionar problemas de fitotoxicidad en las
plantas. Este riesgo de fitotoxicidad, muy limitado para la mayorfa de las
especies, es mayor cuanto mds fina es la granulometria.

4 JEANNEQUIN, B. y R. FasrE (1993), «Procédé de culture hors-sol & circuit fermé. Erudes et
perspectives», PHM, n.° 338, pp. 21-26.

s BenoiT, F. y N. CEUSTERMANS (1993), «Growing tomatoes on ecologically sound substrates»,
Plasticulture, n.o 97-1993/1, pp. 41-47.

¢ KapgY, F. L. (1975), Perlite. Industrial Minerals and Rocks, 4.2 ed., S. J. Lefond, Port City
Press, Baltimore, USA, pp. 997-1015.
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COMPOSICION QUIMICA DE LA PERLITA’

Elemento %
Sio, 73a75
ALO, 11a13
Fe,O, 0,9a2
K,O 2,3a4,4
Na,O 3,3a5
CaO 0,7al
MgO 0,2a0,35
TiO, 0,082 0,1
LiO, 0,01

Pérdidas por temperarura: 2% a 5%.
Trazas de:‘Mn, Cr, Ba, Pb, Ni, Cu, B, Be, Mo, As.

Propiedades fisicas: Es un material muy ligero, su densidad oscila
entre 80 y 100 kg/m?, de escasa resistencia mecdnica y muy poroso. La
granulometrfa comtnmente usada tiene entre 1 y 3,5 mm de didmetro.

Debido a su gran porosidad, su accién capilar es muy fuerte y puede’

retener hasta 4 veces su peso en agua. La retencién de agua y la aireacién
depende de la granulometria, siendo mayor el riesgo de asfixia de las rai-
ces con el exceso de particulas finas, que retienen més agua y dificultan
la aireacién. Presenta baja conductividad térmica siendo su coeficiente
de 0,033 kcal/(m? h °C).

Presentacién comercial: La presentacién de este producto para cultivo
difiere segiin el fabricante. Debido al cardcter granuloso del material, éste
viene envasado en diferentes contenedores, macetas o sacos. En estos ulti-
mos los granulos estin envueltos o embutidos en una pelicula de polieti-
leno opaco, blanco o negro, que evita la evaporacién de la solucién nutri-
tiva y la formacién de algas. Al mismo tiempo favorece el enraizamiento
de las plantas al elevar 1 6 2 grados la temperatura de la zona de las raices.
Dichos sacos suelen tener una longitud aproximada de 1,25 m; unos 0,25
m de anchura y altura d¢ unos 0,1 m.

7 Les ATP de 'INRA, n.° 2, 1985, Les cultures hors sol, Paris, 1985, 409 pp. -
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SECCION TRANSVERSAL DEL SISTEMA DE PERLITA
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Las clases granulométricas que se comercializan son cuatro, con dife-
rentes usos, segun la retencién de agua y aireacién que se quiera:

— Perlita gorda, con didmetro entre 3 y 6 mm, con gran capacidad de
aireacién, utilizada principalmente en la reproduccion vegetativa por esta-
quillado. '

— Perlita estindar, con didmetro entre 1,5 y 5 mm, mds heterogénea,
que se suele mezclar con turba.

— Perlita fina, con didmetro entre 1 y 3 mm, que es la mis empleada
como sustrato horticola. Tiene una granulometrfa variable segdn su origen
y el pais donde se comercializa.

— Perlita superfina, con didmetro entre 0,1 y 1,5 mm, utilizada para
aumentar la retencién de agua. Se suele mezclar con sustratos que, por
desecacién, pierden parte de sus caracteristicas hidrofisicas, como las tur-
bas negras y las cortezas vegetales.

2.2. Caracteristicas de la lana de roca

La lana de roca se obtiene mediante un proceso industrial, por fusién a
1.500°C de rocas volcanicas basslticas (diabasas), calizas y carbén de coke,
en una relacién de masa 4-1-1 y extrusién posterior que da origen a fila-
mentos, a los que se incorporan resinas destinadas a mantener su cohesién.
También se afiaden sustancias que le confieren una gran capacidad de
absorcién de agua.
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Propiedades quimicas: Las fibras de vidrio de muy pequefio didme-
tro tienen una gran superficie especffica y no son totalmente insolubles.
En contacto con la solucién nutritiva liberan pequefias cantidades de
hierro, manganeso, calcio y magnesio. En determinados casos la libera-
cién de elementos hay que tenerlas en cuenta para la preparacién de las
soluciones nutritivas®. Para el calcio y el magnesio, las cantidades libera-
das son pequefias en comparacién con las concentraciones normales de
las soluciones nutritivas, aunque en algunos casos se han sefialado con-
centraciones anormales de magnesio®. La composicién quimica de la
lana de roca difiere ligeramente segtin los distintos fabricantes. La com-
posicién de los dos tipos de lana de roca comercializados en Espafia se
presenta en el cuadro 1.2.

COMPOSICION QUIMICA (%) DE LA LANA DE ROCA®

Elementos Grodan Cutilene
Si0O, 47 41,8
CaO 16 41

ALO, 14 11
MgO 10 3,7
FeO 8 0,8

Na,O 2 -
TiO, 1 0,4
MnO 1 0,5
K.,O 1 -
S - 0,3

Nota: Grodan y Cutilene son las dos marcas comerciales que en la actualidad venden este producto.

La presencia de 6xidos de calcio y de silicatos provocan inicialmente
una reaccién ligeramente alcalina de este material, con pH entre 7 y 8,5.
Como los cultivos horticolas necesitan para su correcto desarrollo un pH
entre 5 y 6,5, es necesario, al utilizar material nuevo, realizar un ajuste de
pH con solucién nutritiva ligeramente acidulada. Una vez logrado el

* VERDURE, M. (1981), «Culture sur laine de roche aux Pays Bas». PHM, Revue Horticole, 213,
pp- 49-58.

$VOOGT, S. J. (1978), Cucumber raising in stone-wool masting, Stikstol, 8, pp. 156-161.

10 Les ATP de PINRA, n.o 2 (1985), Les cultures hors sol, INRA, Paris, 409 pp.
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ajuste, se puede utilizar para la realizacién del cultivo, regando con solu-
ci6én nutritiva a su pH correcro''.

Desde un punto de vista quimico la lana de roca se puede considerar
como un sustrato bastante inerte, sin capacidad de intercambio caténico y
con poder tampén précticamente nulo.

Propiedades fisicas: La lana de roca destaca por su alta porosidad. Su
densidad es pequefia, variando entre 80 y 100 kg/m?, segtin los diferentes
sistemas de fabricacién. Es muy poco rigida, con estabilidad mecdnica bas-
tante mediocre, por lo que su duracién se reduce a 2 6 3 cultivos. Sin
embargo, su poco peso favorece su ficil manejo. Por todo ello su presenta-
cién comercial se suele hacer en forma de #2blas rectangulares.

La lana de roca, debido a su porosidad, retiene mucha agua y mucho
aire, pero con una débil fuerza de retencién, que provoca que el reparto
volumen de agua/volumen de aire varie a diferentes niveles, lo que condi-
ciona las dimensiones, sobre todo altura, que deberdn tener las tablas para
que la planta encuentre una relacién aire-agua idénea para su desarrollo.

REPARTO (%) EN UNA TABLADE 15 cm DE ALTURA EL AIRE Y ELAGUA

Altura del Porosidad Volumen Volurien
pan (cm) total de aire de agua
0 96 : 2 94
5 96 © 14 82
10 96 58 38
15 96 79 17

En el cuadro 1.3 se puede observar que, para pequefios espesores de la
tabla, 1a cantidad de agua puede ser excesiva y la cantidad de aire dema-
siado pequefia para un buen desarrollo de la planta. En grandes espesores
se invierten los resultados. En consecuencia, comercialmente se suele utili-
zar un espesor de 7,5 cm que, después de saturacién con una solucién
nutritiva, tiene un reparto aproximado de 2/3 de agua y 1/3 de aire en
todo el volumen poroso de la zabla®.

U Verwer, F. L y Welleman, J. J. C. (1980), The possibilities of grodan rockwool in horticulture,
ISOSC Proceeding, pp. 263-277.

12 Verdure, M. (1981), «Culrure sur laine de roche aux Pays Bas», PHM, Revue Horticole, 213,
pp. 49-58.
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SECCION TRANSVERSAL DEL SISTEMA DE LANA DE ROCA
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La presentacién de este sustrato de cultivo difiere segiin el fabricante.
Las caracteristicas principales que deben reunir son:

— Altura que permita una buena relacién agua-aire.
~ Longitud de la #2blz que permita mantenerla horizontal. -
— Volumen minimo de sustrato para las raices de cada planta.

Las tablas suelen ir envueltas o embutidas en una pelicula de polieti-
leno opaco, blanco o negro, para evitar la evaporacién de la solucién nutri-
tiva y la formacién de algas. Las dimensiones usuales son: longitud 1 m,
espesor unos 0,075 m y anchura que varfa entre 0,15 y 0,3 m.

2.3. Orros sustratos de cultivo

El éxito del cultivo en sustrato va a depender de la eleccién mds conve-

niente en funcién de sus propiedades fisicas, toda vez que su composicién.

quimica se puede alterar mediante el riego y el abonado®.

13 ANSORENA, J. (1994), Sustratos: Propiedades y caracterizacion, Madrid: Ediciones Mundi-
Prensa, 172 pp.
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Turbas

Las turbas son materiales orgdnicos de origen vegetal, mds o menos
humificados, descompuestos de modo incompleto a causa del exceso de
agua y que se van depositando con el transcurso del tiempo, lo que favo-
rece la formacién de estratos. Se generan en medios acuosos, 4cidos y, por
tanto, con bajo contenido tréfico.

Existen diferentes tipos de turbas que se clasifican, sobre todo, por su
grado de descomposicién (débil, medio y alto) y por los materiales que las
componen (turbas fibricas, hémicas y sépicas). Su relacién carbono/nitré-
geno es variable.

Se utilizan por sus buenas condiciones fisicas, ya que las quimicas se
pueden modificar ficilmente. Como sustratos se suelen utilizar las fibricas,
por su mayor porosidad y las pardas o rubias, poco descompuestas, que se
caracterizan por una estructura mullida, porosidad elevada, alta capacidad
de retencién de agua, baja densidad aparente y poca salinidad.

Las turbas rubias, poco humificadas, suelen presentar una capacidad
de intercambio catiénico de unos 125 meg/100 g, con una densidad apa-
rente entre 60 y 100 kg/m’, una densidad real entre 1.400 y 1.650 kg/m’ y
una porosidad superior al 95%. ‘

El ritmo de formacién de las turbas es de unos 6,5 cm por siglo, por lo
que se puede considerar como un recurso no renovable, debiéndose pro-
gramar su explotacién.

Antiguamente la turba se utilizaba como combustible y actualmente
tiene una gran aceptacién como sustrato en la floricultura y horticultura,
especialmente en viveros y semilleros, impdrtz’mdose la mayor parte desde
Canad4, Rusia, Finlandia y Alemania.

Corteza de pino

La corteza de los drboles comprende la interna (floema) y la externa (riti-
doma y felema) y representa aproximadamente un 10% del volumen del
4rbol. Como sustrato se pueden utilizar cortezas de diferentes especies de
drboles, aunque, en Espafia, la mis empleada es la de pino, por ser la mis
abundante. Este se obtiene como subproducto en la industria maderera.

Al ser un material natural puede existir una gran variabilidad en su
composicién, dependiendo del 4rbol, tipo de suelo, época del afio en que se
tala, etc. Contiene una gran cantidad de materias orgdnicas y pocas sustan-
cias minerales. En el caso del pino, una composicién media puede ser:

— Materia orgdnica: Lignina y celulosa 85%.
Resinas, ceras, taninos y almidones 13%.
— Materias minerales: 2%.
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Las cortezas se pueden utilizar en fresco o compostadas. En el primer
caso se puede producir una deficiencia de nitrégeno, en detrimento de la
planta cultivada, ya que la relacién C/N es muy elevada, con valores entre
100 y 200. También pueden existir problemas de fitotoxicidad, debido a la
presencia de fenoles y de manganeso. Estos problemas se evitan con el
compostaje.

Las propiedades fisicas de las cortezas dependen del tamafio de sus
particulas, siendo conveniente que, aproximadamente, un tercio de su
peso esté constituido por particulas con tamafio inferior al milimetro.

Es un sustrato ligero, con densidad aparente variable entre 100 kg/m?
para las particulas gruesas y 400 kg/m? para las finas. La porosidad suele
ser mayor del 80%, pero con una débil capacidad de retencién de agua y
una capacidad de aireacién muy elevada. Su pH es algo 4cido (cortezas
frescas) o neutro (cortezas compostadas) y su capacidad de intercambio
catiénico es de unos 50 meq/100 g.

Arena

La arena es un material de naturaleza silicica, con un contenido de
SiQ, > 50% y cuya composicién depende de la roca madre. Pueden proce-
der de canteras, siendo mds homogéneas y con formas angulosas debido al
machaqueo a que han sido sometidas, o bien de rios, en cuyo caso suelen
estar mezcladas con materiales calcireos y tener formas redondeadas.

Como sustrato se utiliza la arena gorda con granulometrfa compren-
dida entre 0,2 y 2 mm, debiendo estar exenta de particulosas limosas y
arcillosas y, en caso de proceder de rio, tener un contenido de material cal-
céreo, sobre todo carbonato cilcico, inferior al 10%.

La densidad aparente seca es mayor de 1.500 kg/m?, ya que los grinu-
los no son porosos. La porosidad total, de caricter intergranular, es infe-
rior al 50%. Sus propiedades se corresponden con la ley de las mezclas,
sobre todo para la retencién de agua que es funcién de la granulometria.
Su pH puede variar entre 4 y 8 y su capacidad de intercambio catiénico es
practicamente nula, inferior a 5 meq/100 g.

Las arenas con granulometrfa inferior a 0,5 mm tienen gran capacidad
de retencién de agua, pero son muy asfixiantes, ya que la fuerza de reten-
cién aumenta a medida que disminuye el tamafio de las particulas.

La arena es un sustrato muy duradero, debido a su gran resistencia
mecdnica. Se utiliza sola o mezclada con otros sustratos, especialmente
turba, para aumentar la densidad del compuesto resultante. En caso de
mezclas no mejora significativamente la aireacién de los sustratos con ele-
vada capacidad de retencién de agua, siendo necesario para ello utilizar al
menos un 75% de arena.El uso de arena en sacos de cultivo estd empledn-
dose en invernaderos de Murcia y Almeria.
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3. Apéndice
3.1. Andlisis del estiércol

El cuadro 1.4 da los resultados del andlisis efectuado a dos muestras de
estiércol. La muestra 1 es la que se coloca a continuacién de la capa de arena y
la muestra 2 se mezcla con la tierra aportada. Dada la variabilidad del estiércol

utilizado en los enarenados la composicién que se da en el cuadro puede no
coincidir con las que realmente tenia el estiércol aportado en el experimento.

Cuadro 14

RESULTADOS DEL-ANALISIS DE LAS DOS MUESTRAS DE ESTIERCOL

Muestra %C.0. %C.EHT %C.AH. %CAE | CEHTIC:O:
1 6,8 2,2 0,4 1,8 0,3
2 5,5 1,7 0,3 1,4 0,3
Nota:

Muestra 1: Estiéreol del estrato segundo. Muestra 2: Estiércol del estrato tercero.
%C.O.: Porcentaje de carbono orgdnico.

%C.EHT.: Porcentaje de carbono en forma humificada.

%C.AH.: Porcenraje de carbono en forma de dcidos hiimicos.

9%C.AF.: Porcentaje de carbono en forma de 4cidos fiilvicos.

3.2. Clasificacién edafoldgica

El cuadro 1.5 muestra la clasificacién edafolégica del suelo natural de
la estacién experimental «Las Palmerillas».

Cuadro L5

CLASIFICACION EDAFOLOGICA (SISTEMA USDA-SOIL TAXONOMY)
Orden Suborden Grupo Subgrupo
Entisol Orthents Torriorthents Tipicos
Fluvents Torrifluvents Tipicos
Aridisol Orthids Camborthids Xerdllicos
Calciorthids Keréllicos
Paleorthids Xerdllicos
Salorthids Tipicos
Argids Haplargids Tipicos
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Carituro I1

EL INVERNADERO

J. Lépez-Gélvez y J. C. Lépez-Herndndez

1. Antecedentes

La técnica de proteccién o forzado de cultivos consigue modificar,
total o parcialmente, las variables ambientales haciendo que las plantas se
desarrollen en un medio relativamente mds favorable que el existente al
aire libre. Esta técnica empez6 a practicarse desde muy antiguo. La posibi-
lidad de realizar el cultivo mediante abrigos transparantes era conocida por
los romanos, que observaron cémo «ellos admiten el sol y el dia sin sol
(luz)»'. Los pepinos que el Emperador Tiberio necesité comer diariamente
por prescripcién médica «e cultivaban en macetas apoyadas sobre ruedas,
para que pudieran transportarse ficilmente al sol y en dias invernales facilitar
su retirada a abrigos transparentesy’. El forzado de los cultivos tuvo sus cri-
ticas en esta época «;No estdn, en contra de la Naturaleza, aquellos que
desean una rosa en invierno, mediante vapor de agua caliente y una oportuna
modificacién del ambiente, al cultivar en periodo de invierno aquella flor de
primaverasy’.

En el siglo XV, coincidiendo con el fervor econémico y cultural en
Europa, aparecen las «orangeries» francesas. En ellas cultivaban plantas pro-
venientes de zonas de clima templado, en particular naranjas y limones, por
sus propiedades medicinales. A partir del siglo Xv11l, la nobleza y casas rei-
nantes se interesaron por estas construcciones, utilizindolas para el cultivo
de plantas exéticas recogidas en otras latitudes. El empleo generalizado del
vidrio y su adaptacién como material de cerramiento para invernadero per-
mitié su construccién a mayor escala, sobre todo, por parte de viveristas y
productores de planta ornamental. El exponente mds importante de esta

' MARTIALIS, M. V., 93 (AD): Epigramm, Liber VIII, Ep. 14.
2 PLINIO, S. G., 77 (AD): Naturalis historia, Liber XIX, 19, 4 y 23, 5.
3 SENECA, L. A., 63 (AD): Epistula morales ad Lucilium, Liber XIX-XX, Ep. 13.
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técnica de cultivo se tiene en Holanda donde ya habia 30 ha en 1904 y casi
7.000 ha en 1970" Sin embargo, el alto coste de estos invernaderos, origi-
nado por la especial estructura para soportar el peso del vidrio y por el pre-
cio de éste, no ayud§ a la ripida extensién de esta tecnologfa.

La introduccién de materiales pldsticos flexibles, a principios de la
década de los 70, y su aplicacién para cerramiento de invernadero permi-
ti6 una concepcién diferente del armazén estructural. La expansién de esta
modalidad de cultivo fue lenta, en sus inicios, ya que los nuevos materiales
presentaban los problemas derivados de una naciente industria.

Los principales defectos de los materiales plasticos eran’:

~ Falta de uniformidad en el espesor de la pelicula.

— Répida degradacién.

— Poca resistencia mecdnica, con ficil rotura por el viento.
— Muy transparente a la radiacién infrarroja de onda larga.

Los problemas enunciados constitufan un freno al desarrollo de esta
técnica de cultivo, a pesar del notable incremento que se consegufa en pre-
cocidad, calidad y cosecha total, comparado con el cultivo al aire libre. El
potencial productivo de las plantas estaba limitado por las bajas tempera-
turas, debido a las fuertes inversiones térmicas casi todas las noches del
afio, llegando a producir dafios por frfo en las plantaciones. La crisis del
petréleo, del afio 1973, impuso mejorar los procesos productivos con el
fin de ahorrar energia. Las investigaciones agrarias se encaminaron a dis-
minuir la cantidad de energfa gastada por unidad producida. La situacién
creada animé a la industria petroquimica a trabajar en el mejoramiento de
materiales de cerramiento para invernadero. Fruto de todo lo anterior fue
la consecucién de plésticos que paliaban los defectos arriba enunciados®.
Asi se pusieron en el mercado materiales de mayor transmisividad a la
radiacién solar que, ademds, eran parcialmente termoaislantes a la radia-
cién infrarroja de onda larga. Todo ello unido a la mejora de los sistemas
de transformacién, la mayor duracién y el manejo mds cuidadoso en la
colocacién, propicié la rdpida expansién de esta técnica, que se vié facili-
tada por la posibilidad de utilizar un armazén estructural de bajo coste.

A partir de ese momento, se puede decir que se constituyen tres lineas
de aplicacién de esta tecnologfa agraria, en funcién del grado de protec-
cién proporcionado a los cultivos, que son las siguientes:

* GOMEZ-LOPEZ, J. D., (1993), Cultivos de invernadero en la fachada sureste peninsular ante el
ingresoen la C.E, Madrid: Ministerio de Agricultura: Pesca y Alimentacién, Secretarfa General Técnica.

* JORGE, G. y BRETONES, F. (1990), Colaboracitn interdisciplinaria. Clave del éxito para el desa-
Irrallo de la plasticultura, XI Congreso Internacional de Plésticos en Agricultura, Nueva Delhi, India,
17-1.28.

¢ CasTILLA, N. y F. BRETONES (1979), Nuewvo pldstico térmico para invernadero, Ed. Caja Rural
Provincial de Almeria, 32 pp.
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a) Primera linea: la constituye el invernadero tradicional de estructura
metélica y cubierta de material rigido. Se mejora el armazén estructural,
utilizando acero inoxidable y aluminio anodizado en los herrajes para reci-
bir el material de cerramiento (vidrio o placa). Incluso se controla el
ambiente disponiendo de equipos de calefaccién y de aportacién de anhi-
drido carbénico y; ademds, se les dota de sistemas de ventilacién y de ilu-
minacién artificial. El control se realiza mediante ordenador, permitiendo
disponer de un medio de cultivo donde los parimetros ambientales pue-
den aproximarse a los éptimos requeridos por las plantas. Por lo general,
este tipo de estructura se utiliza en zonas frfas y también se construye para
el cultivo de plantas de alto valor econémico, para investigacién o para jar-
dines botdnicos.

b) Segunda linea: en zonas de clima templado, comienza la construc-
cién de invernaderos que utilizan para su cerramiento materiales flexibles,
con estructuras mds ligeras. La expansién de este tipo de construccién
viene ayudada por la crisis energética del afio 1973. Se crea asf una linea
de invernaderos que presentan, respecto a la anterior, mayores ventajas
econémicas, debido al menor peso y a la flexibilidad del material de cerra-
miento, lo que permite estructuras mds baratas. En algunos casos, para
mejorar el microclima, estos invernaderos se apoyan en sistemas de calefac-
cién y de iluminacién artificial.

c) Tercera linea: la tecnologfa se basa en la concepcién de estructuras
de bajo coste de inversién, realizadas artesanalmente para sostener los
materiales de cerramiento. La funcién principal de estos invernaderos es
actuar como cubierta que mantiene un entorno cerrado con un micro-
clima parcialmente controlado en el que queda reducida la evapotranspira-
cién del cultivo, se limitan los dafios del viento y se mejora ligeramente el
régimen térmico. Los invernaderos asi construidos se caracterizan por
mejorar el microclima de forma pasiva. La forma, la orientacién de la
estructura y el material de cerramiento determinan, en gran medida, el
microclima generado en su interior. Un ejemplo de esta tecnologfa tiene
lugar en Espafia, inicidndose en las Islas Canarias y pasando posterior-
mente a Almerfa.

2. Armazén estructural

La caracteristica generalizada de las construcciones que hemos llamado
de tercera linea es la de que su armazén estructural no se calcula, por lo
que no son tenidas en cuenta la resistencia de los materiales, la distribu-
cién de las cargas, etc. Se construyen de forma completamente empirica, a
base de prueba y error, mejorando sus caracteristicas con el paso del
tiempo. C
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Los materiales utilizados para su realizacién son muy diversos, predo-
minando la madera, el alambre y, en determinados lugares como por ejem-
plo en Asia, la cafia de bambii. En Almerfa, al iniciarse esta modalidad de
cultivo, la madera que se utilizaba en la construccién de los invernaderos
tenfa un origen heterogéneo y se servia sin descortezar. Con el afianza-
miento de la técnica los materiales se presentan maés elaborados. Asf se dio
paso al empleo de madera tratada y descortezada, presentandose perfecta-
mente cortada cuando se ofrece en forma de listones. A continuacién vino
el empleo de estructuras metdlicas o de hormigén.

La estructura tipo parral de Almeria, es la que ha tenido una mayor
expansién. Se denomina asi porque procede de la que sirve de soporte al
cultivo de la uva de mesa. Estd formada por una cuadricula de alambre de
50 x 50 cm, colocada a unos 2 m de altura, que es soportada por postes de
madera situados en el perimetro y en el interior de la parcela. Sobre este
tejido se extienden, gufan y atan los sarmientos de la parra, quedando los
racimos colgados a la sombra del follaje y sin riesgo de rozamiento. La
gran tradicién en la construccién de parrales ha contribuido al amplio
desarrollo que este tipo de invernaderos ha tenido en Almerfa. La transfor-
macién de la estructura del parral a la del invernadero se hizo mediante la
colocacién de una pelicula de plistico entre dos mallas de alambre. Esta
manera de construir el invernadero facilita su acomodacién a la forma y
dimensién de la parcela.

La mayoria de estos invernaderos se construfan con la cubierta plana.
Ello obligaba a perforar el material de cerramiento para dar salida al agua
de lluvia, con el consiguiente perjuicio para las plantas. Inicialmente eran
bajos, no superando los 2 m de altura. La introduccién de material vegetal
de crecimiento indeterminado obligd a hacerlos més altos. En la actuali-
dad es muy frecuente observar invernaderos parral de 3 m de altura en los
laterales, lo que permite tener tutores de mds longitud y disponer de un
cierto volumen de aire entre la parte mds alta de las plantas y la cubierta
del invernadero. ‘

La forma de la cubierta ha evolucionado muy lentamente, realizdn-
dose una variante de dos aguas, orientada norte-sur o este-oeste, denomi-
nada de raspa y amagado. En ésta, sélo la cumbrera estd soportada por
pies derechos, en tanto que los puntos intermedios, coincidentes en la
confluencia de las dos vertientes contiguas, se anclan al suelo mediante
alambre trenzado, cable de acero o cabilla de hierro que trabaja como ten-
sor que a la vez sirve de soporte a una canaleta que recoge parte del agua
de lluvia.

El disefio y la orientacién del invernadero juegan un importante
papel en la captacién de radiacién. Trabajos realizados en Almerfa mues-
tran como, en los meses de invierno y de primavera, estructuras con
cubiertas asimétricas a dos aguas, orientadas este-oeste y con la mayor
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vertiente al sur, la radiacién incidente sobre las plantas es superior en
comparacién con las tradicionales’. Esta mejora en la transmisividad tiene
consecuencias econémicas importantes®. La construccién de invernaderos
asimétricos exige conocer el 4ngulo de incidencia de los rayos solares en el

- solsticio de invierno que nos define la pendiente médxima de las dos ver-

tientes. Asi la vertiente que mira a la direccién del sol, a mediodia, debe
ofrecer la mayor perpendicularidad a los rayos solares. La decisién sobre
la pendiente minima y mdxima de esta cara debe venir precedida del
correspondiente andlisis técnico-econémico. La pendiente de la vertiente
opuesta, en invernaderos multicapilla o multitunel, no debe superar el
4ngulo de incidencia de los rayos solares sobre plano horizontal para evi-
tar proyeccion de sombra sobre el cultivo. Ademds, el armazén estructural
debe concebirse de modo que los elementos estructurales reduzcan la
minima cantidad de radiacién.

Figura IL1
PERFIL DE INVERNADERO ASIMETRICO (V VENTANAS)

7 CasTiLLA, N. y J. LOPEZ-GALVEZ (1994), «Vegetable crops responses in improvedlow-cost plas-
tic greenhousess, Journal of Horticultural Science, 69(5): pp. 915-921.

s LOPEZ-GALVEZ, J., J. SANCHEZ-CARRENO, J. M. NAREDO y N. Castitia (1993), sAnilisis téc-
nico-cconémico de estructuras alternativas al invernaderos de cubierta plana parral-Almeria», JNIA,
Produccién y proteccion vegetal, vol. 8 (3), pp. 411-423.

%
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El procedimiento constructivo empleado en el invernadero parral de
Almeria se acerca mds a una tenso-estructura que a la estructura cldsica de
soporte-pilar y dintel. La tipologfa estructural de la técnica desarrollada en
Almerfa ha llevado a un invernadero de gran sencillez y muy econémico en
sus comienzos. El empleo de materiales mds caros, el incremento del coste
de la mano de obra empleada en su construccién y las deficientes condicio-
nes microclimdticas que genera hace que en la actualidad esta modalidad de
invernadero esté perdiendo competitividad. Los principales problemas con
los que se enfrenta esta estructura son: la falta de estanqueidad y la dificul-
tad de automatizacién. El empleo de doble malla para sujetar el pldstico de
cerramiento con el consiguiente punteo, para evitar su rotura por friccién,
hace que aun en las estructuras a dos aguas el agua de lluvia penetre en el
invernadero provocando problemas sanitarios en el cultivo. Esta falta de
estanqueidad provoca pérdidas de calor por conveccién lo que imposibilita
el empleo de sistemas de calefaccién con rendimientos aceptables. También
dificulta la utilizacién de determinadas técnicas de cultivo como el control
integrado de plagas y enfermedades. Estos invernaderos plantean problemas
motivados por su limitacién resistente, lo que conlleva restricciones en las
dimensiones de los elementos estructurales, y la dificultad de incluir acceso-
rios que permitan mejorar el microclima. Como ejemplo de esto tltimo
cabe sefialar los graves inconvenientes que se tienen a la hora de colocar
pantallas térmicas que mejoren la temperatura nocturna o canales de plu-
viales que permitan la completa recogida del agua de lluvia. Los sistemas de
ventilacién suelen ser manuales y rudimentarios. Aunque la utilizacién de
ventanas cenitales se estd extendiendo, como consecuencia del incremento
del rendimiento que experimenta el cultivo, los trabajos desarrollados no
han conseguido implantar un tipo determinado que se adecue a las condi-
ciones del invernadero parral. Las ventanas cenitales son en su mayoria
enrollables, siendo el sistema de apertura y cierre generalmente manual y en
los contados casos que se hace autom4ticamente plantean problemas de
rotura del pldstico dado que éste no se puede sujetar con la malla. Los

intentos realizados para eliminar las mallas de sujecién del pléstico en estos

invernaderos no han dado resultado.

El armazén estructural clésico de los invernaderos tipo parralde Alme-
rfa estd formado, en su perimetro, por un entramado de soportes-puntales
de madera, que se apoyan sobre bloques de hormigén, unidos mediante
alambres y anclados al suelo por medio de tensores o vientos que confiere
estabilidad a la construccién e interiormente por puntales de madera que
también se apoyan en bloques de hormigén. La evolucién posterior ha
consistido en sustituir la madera por elementos metélicos predominando
en la actualidad el tubo galvanizado. El intento de cambjo de las primiti-
vas estructuras se ha realizado de forma artesanal, con un incremento
notable de los costes de inversién debido a la escasa prefabricacién de los
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diferentes componentes (las uniones se realizan mediante soldaduras in
situ) lo que encarece su montaje. Este paso ha sido positivo ya que se ha
dotado a los invernaderos de mayor altura y de ventilacién cenital, pero la
estructura de cubierta ha permanecido con los problemas derivados de la
sujecién del pléstico que no se han resuelto. El intento de mejorar la prefa-
bricacién de los distintos componentes no ha conseguido abaratar el pre-
cio de la estructura.

Las lineas que anteceden muestran la necesidad de sustituir la estruc-
tura de cubierta del invernadero parral. El invernadero industrial alterna-

tivo al artesanal de Almerfa debe concebirse de manera que:

a) Cumpla el proyecto de norma europeo para este tipo de construc-
ciones, con adecuacién a las condiciones clim4ticas de Almerfa (accién del
viento y nula sobrecarga de nieve).

b) Produzca la minima cantidad de sombra en su interior y capte la
méxima cantidad de radiacién solar (cubierta asimétrica orientada este-
oeste con la mayor vertiente expuesta al sur).

c) Sea hermético, impidiendo la entrada de agua de lluvia y permi-
tiendo, con eficacia, el control integrado de plagas y enfermedades
(menor incidencia de productos fitosanitarios sobre consumidores y tra-
bajadores).

d) Incorpore la minima cantidad de hierro (menor coste de inversién).

3. Material de cerramiento

La orientacién y la forma de la estructura del invernadero, junto con »el
material de cerramiento, son los factores que més influyen en el micro-
clima que genera. Del material de cerramiento debemos esperar que :
a)durante su vida ttil conserve sus caracterfsticas, b) transmita la méxima
radiacién solar y, transmita y emita la minima radiacién infrarroja de onda
larga procedente, principalmente, del suelo, de la vegetacién y de los ele-
mentos de la estructura del invernadero (ver efecto invernadero).

Para la eleccién de un material es preciso conocer sus propiedades:

— Fisicas: resistencia a la traccién, alargamiento en el punto de rotura,
fragilidad a bajas temperaturas, resistencia al impacto, resistencia al desga-
rro, conductividad térmica, etc.

— Quimicas: estabilidad, aditivos, etc. _

- Opticas: transmisividad a la radiacién solar e infrarroja, turbidez,
color, brillo, etc.

Ademis, dos caracteristicas deben considerarse:

— Transparencia o transmisividad. Da la relacién entre la intensidad
del flujo luminoso transmitido y el flujo incidente.
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— Turbidez. Indica la capacidad de absorcién parcial, por el material,
de las radiaciones luminosas que les atraviesan provocando una disminu-
cién en la intensidad de las mismas. Esta se expresa en tanto por ciento de
luz difundida en un 4ngulo mayor de 8 °.

La primera de las caracteristicas estd asociada al paso de luz, que es
mayor cuanto mds transparente sea el vidrio. La segunda estd asociada con
la difusi6n, contribuyendo a que su distribucién sea més uniforme.

Dada la amplia gama de materiales existentes, los vamos a clasificar en
dos grupos: rigidos y flexibles.

Materiales rigidos

Se utilizan fundamentalmente en los invernaderos definidos como de
primera linea, aunque los podemos encontrar en los invernaderos de
segunda linea que usan tanto material rigido (excepto vidrio) como mate-

rial flexible.

Vidrio. El nombre inglés de invernadero, glasshouse, recuerda que, en
su origen, estas construcciones tuvieron como cerramiento el vidrio. Este
fue el tnico material usado en los invernaderos hasta la obtencién de
materiales sintéticos. Para su utilizacién es preciso disponer de estructuras
sélidas y muy estables, ya que cualquier movimiento o flexién por empuje
edlico, sobrecarga de nieve, dilatacién o cualquier otra causa podrfa rom-
per el vidrio.

El material empleado para invernaderos suele tener un espesor variable
entre 2 y 4 mm. La densidad es de 2.400 kg/m?, haciendo necesario dispo-
ner de una estructura resistente. Con los espesores mencionados se consi-
gue un buen efecto invernadero, debido a la alta transmitancia a la radia-
cién solar y la nula a la radiacién infrarroja de onda larga. Los elementos
de soporte del cerramiento pueden ocasionar grandes pérdidas en la radia-
cién transmitida. :

Metacrilato (Polimetacrilato de metilo PMM). Es un material ligero,
con densidad de 1.180 kg/m?. Tiene buena resistencia mecdnica y es bas-
tante estable. Es conocido como vidrio acrilico o vidrio orgénico, ya que la
transmisividad global a la radiacién (83%) es comparable a la del cristal ,
como el vidrio, es también bastante opaco a la IRL (radiacién infrarroja de
onda larga) y a la radiacién UV (ultravioleta). Se presenta en doble pared
con burbujas de aire incorporado y espesor de 8-16 mm. La transmisién
de la luz varia con la forma de las celdillas.

Policarbonato (PC). Es también un material termopléstico, con buena
resistencia al impacto y menos pesado que el PMM, pero su transmisivi-
dad a la radiacién infrarroja de onda corta (IRC) es de un 7% a 14%
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menor. Se presenta en forma de pared doble, incorporando burbujas de
aire, con espesor de 4-16 mm. Al ser un material menos pesado que el
cristal, la estructura que lo soporta puede ser mds sencilla y ligera. La
transmisividad a la radiacién solar es muy similar al vidrio y al PMM.

Poliéster. Es un compuesto fabricado con poliésteres insaturados, ter-
moestables, reforzados con fibras minerales (normalmente fibra de vidrio)
u orgdnicas. Las placas de este material pueden ser: planas, onduladas o
nervadas. La incorporacién de fibra de vidrio, ademds de aumentar la
resistencia mecdnica contribuye a mejorar la difusién de la luz. Es algo
menos transparente que el vidrio. Dada su inestabilidad frente a la radia-
cién UV se recurre a adicionar absorbentes a este tipo de radiacién o al
recubrimiento de las placas con una pelicula de polifluoruro de vinilo en la
cara que quedar4 expuesta a la intemperie, con el fin de retardar su enveje-
cimiento. Es un material bastante opaco a la radiacién IRL.

Policloruro de vinilo (PVC). Esta resina se obtiene por polimeriza-
cién, normalmente en suspensién, del monémero cloruro de vinilo. Es
uno de los termopldsticos, junto con las poliolefinas, de mayor produccién
en el mundo. Empleado, fundamentalmente, en construccién (tuberfas,
perfiles de ventanas y suelos) y botellas (para agua y aceite). Cuando se
emplea para cerramiento de invernaderos se presenta en placas lisas u
onduladas, con espesores entre 1 y 1,5 mm. La densidad es de 1.400
kg/m?. Para mejorar su comportamiento al envejecimiento se afiaden
antioxidantes, estabilizantes y absorbentes de UV. Debido a su alto conte-
nido en cloro, en torno al 55%, es muy opaco a la IRL.

Materiales flexibles®

Estos materiales son los utilizados por los invernaderos de tercera
linea y es muy frecuente verlos en los de segunda linea. Tienen como
caracteristicas comunes la de ser termopldsticos y bajo peso, ésto dltimo
supone una gran ventaja, ademds de por las menores exigencias de la
estructura de soporte, por su facilidad de manipulacién y de transporte.
Asi un metro cuadrado de pelicula de PE-LD de 0,1 mm de espesor pesa
92 g mientras que la misma superficie de vidrio de 2,7 mm de espesor
pesa 6,5 kg.

Policloruro de vinilo (PVC). El PVC es un material rigido, que
mediante la adicién de plastificantes se consigue transformar en flexible.
Las liminas o peliculas flexibles se fabrican por calandrado y no por extru-
sién soplado, como el polietileno (PE), lo que limita el ancho de la limina

» ROBLEDO, F. y L. MARTIN (1981), Aplicacidn de los pldsticos en la agricultura, Madrid: Mundi
Prensa, 553 pp. N
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a 2 m, y mediante sucesivas soldaduras se llega hasta anchos de 8 m. Su
densidad es de 1.250-1.500 kg/m?, siendo por tanto mds pesado que el
PE. Su resistencia al rasgado es muy baja, por lo que requiere de estructu-
ras de soporte poco agresivas, que mantengan bien sujeta la pelicula. Este
problema se solventa, parcialmente, armando el material con malla de
poliéster o de poliamida, embutida entre dos l4minas. Para mejorar su
comportamiento al envejecimiento se adicionan antioxidantes, estabilizan-
tes y absorbentes de UV. Transmite la luz visible en porcentajes elevados,
aunque con baja dispersién. Su alta electricidad estética junto a la migra-
cién de los plastificantes hace que el polvo se adhiera fécilmente en su
superficie, restdndole transparencia. El alto contenido en cloro le confiere
un buen efecto barrera al IRL (transmisividad < 10-20%). El uso de este
material para invernadero esté extendido en Japén, debido mds al enfoque
que su industria petroquimica tuvo en sus inicios, que a sus caracterfsticas
técnicas.

Copolimero de etileno y acetato de vinilo (EVA). El EVA es un copo-
limero de etileno y acetato de vinilo. La proporcién usual de acetato de
vinilo (AV), en peliculas agricolas; oscila entre el 6 y el 18%. Determina-
das caracteristicas del EVA dependen del contenido en AV. Asi, al aumen-
tar su contenido en AV, incrementa su opacidad al IRL, pero disminuye su
resistencia mecdnica. También se puede mejorar el efecto termoaislante de
estos materiales afiadiendo aditivos especiales. Los problemas mds impor-
tantes que presenta son: su plasticidad, ya que cuando se estira no se recu-
pera, quedando flécido y la gran facilidad de fijacién de polvo, disminu-
yendo la transmisién de radiacién en mds de un 15% (sobre todo en zonas
con viento abundante y escasez de lluvias). Las peliculas de EVA de hasta
un 6% en AV y espesor de 75-100 um se pueden utilizar como doble
techo en el interior de los invernaderos. ;

Polietileno (PE). El PE, junto con el polipropileno (PP) y el PVC son
los termopldsticos de mayor produccién y consumo. El PE se obtiene
mediante la polimerizacién del etileno utilizdndose en su fabricacién
varios procesos y sistemas cataliticos. La mayor parte del PE para cerra-
miento de invernaderos se fabrica por el proceso de alta presién y catdlisis
de radicales libres mediante peréxidos. Los factores que determinan sus
propiedades son la estructura molecular y el tamafio de la molécula o peso
molecular. La estructura condiciona la densidad, y el tamafio su facilidad
de fluir (indice de fluidez). La densidad, el indice de fluidez y el proceso
empleado en su fabricacién condicionan las caracteristicas de este material.

Los PE se clasifican atendiendo a su densidad en:

— baja densidad: < 930 kg/m®.
— media densidad: 930 - 940 kg/m’.
— alta densidad: > 940 kg/m>.
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Para cerramiento de invernaderos, se utiliza sélo el de baja densidad

(baja cristalinidad) y alto peso molecular (bajo indice de fluidez). Sus prin-
cipales caracteristicas son:

— Bajo precio.

— Gran flexibilidad.

— Anchos que, por extrusién, pueden llegar hasta 16 m.
_ Posibilidad de aditivarse para mejorar sus propiedades.

Una de las caracteristicas de los materiales de PE es que su alarga-
miento en el punto de rotura es cercano al 500%. Un material se puede
considerar degradado y a punto de romperse cuando su alargamiento se ha
reducido al 50% de su valor inicial. Pero el PE, al igual que todas las
poliolefinas, se degrada con la radiacién UV y el oxigeno. La e)’(p.osxaén a
la intemperie produce su rotura al perder las propiedades mecénicas. Este
problema se corrige afiadiéndole aditivos que actiian como:

_ absorbentes de radiacién UV (derivados del benzotriazole y benzofe-

nona).
— secuestradores de radicales libres.
— desactivadores (sales orgdnicas de niquel). B
— estabilizadores (Hindered Amines Light Stabilizers = estabilizantes

de luz aminicos con impedimento estérico).

CARACTERISTICAS DE LOS PE MAS UTILIZADOS
PARA CERRAMIENTO DE INVERNADEROS

Transmisividad | Transmisividad Transmision
Espesor | en el visible en el infrarrajo de calor
Material (m) (%) (%) Wi °C)
PE normal 100 90 62 _ 8
PE larga duracién 200 90 65 9
PE: Termoaislantes 200 83 13 6
Larga duracién

Los filmes de PE normal, es decir sin tratar, tienen una vida dtil corta,
sobre todo en regiones con elevada radiacién solar, debido a las altas tem-
peraturas y a la radiacién UV. La degradacién se limita incorporando
absorbentes de radiacién UV, consiguiendo peliculas que duran 2 campa-
fias y por ello son llamadas de larga duracién (LD). El PE tiene buena
cransmisividad a la radiacién solar pero escasa opacidad al IRL (superior al
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70%); lo que provoca un deficiente efecto invernadero. Esto se solventa,
en parte, con aditivos que absorben parcialmente esa radiacién, clasificin-
dose a este material como PE termoaislante de larga duracion.

Multicapas. La coextrusién de varias peliculas de material permite
combinar propiedades que no pueden ser reunidas en un tnico marerial
(aunque en la prictica dichas propiedades no son tan independientes entre
las capas). En el mercado los mds empleados son los tricapas, aunque tam-
bién existen los bicapas.

Cada capa deberia cumplir las siguientes funciones:

— Capa externa: debe proporcionar resistencia a la degradacién por
UV, al rasgado, rigidez, transparencia y evitar la fijacién de polvo.

— Capa intermedia: debe proporcionar elasticidad, efecto termoaislante
y difusién de la luz.

— Capa interna: debe proporcionar el efecto termoaislante y el antigo-
teo.

EI PE y EVA son los materiales més usados, presentando por separado
los inconvenientes ya mencionados. La coextrusién de EVA, en medio de
dos capas de PE, puede resolver esos problemas. Asi, la pelicula puede
incorporar hasta un 28% AV limitando la transmisividad al IRL a valores
inferiores al 10% y mejorando la transparencia a la radiacién solar, con
resistencia mecdnica del material resultante mayor que la del PE o EVA
por separado.

Mallas. El PE también se utiliza en forma de malla, realizando una
proteccién intermedia entre el cultivo al aire libre y el de invernadero
pasivo. Con su aplicacién se consigue disminuir las oscilaciones térmicas y
mantener baja la humedad relativa del aire. Las mallas se estin exten-
diendo debido a los requerimientos especiales de algunos cultivos, en espe-
cial el tomate, que precisa una humedad relativa entre el 50 y 70% y de

_buena ventilacién para favorecer la polinizacién. Su uso es frecuente en
determinados lugares del territorio espafiol, como las Islas Canarias y Mur-
cia. El tipo mds usado es la de monofilamento de PE, incolora o blanca,
estabilizada frente a UV. Estas mallas tienen un paso de 50% de aire, com-
portindose como cortavientos. Un problema que presenta este material es

su ensuciamiento por la incrustacién de polvo, lo que conlleva la disminu- -

cién de la luz en el interior del invernadero. Su principal ventaja es que las
estructuras de soporte pueden ser més ligeras y, consecuentemente, més
econdmicas.

Otros materiales. En el mercado podemos encontrar materiales con
caracterfsticas especiales, tales como: antigoteo (antivaho), antibotrytis,
fotoselectivos, fotodegradables, etc. Normalmente, son compuestos de PE
o EVA a los que se les han incorporado determinados aditivos para pro-
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ducir tales efectos. Los materiales antigoteo estdn formulados con com-
puestos que modifican la tensién superficial, haciendo que la gota de
agua en contacto con el pldstico tenga un 4ngulo de unién mds pequefio,
con tendencia a ser plana. Esta propiedad hace que el agua que se con-
densa en la cara interna de la cubierta del invernadero tienda a hacerlo en
forma de limina. Ello facilita su eliminacién, que serd mds ficil cuanto
mayor sea la inclinacién de la cubierta. Estos materiales pueden mejorar
la productividad de los cultivos, ya que el menor goteo sobre las plantas
hard que disminuya la incidencia de enfermedades producidas por hongos
y ademds, aumentan la transmisividad, debido a que se evita el efecto
espejo que crean las gotas por su forma semiesférica. El problema es que la
duracién del efecto antigoteo o antivaho, con las actuales formulaciones,
estd limitado en el tiempo™.

La mayoria de estos compuestos son mds caros, debido a los aditivos y
por ello se suelen incorporar en pldsticos de larga duracién.

FORMA DE LA GOTA DE AGUA EN UNA PELICULA
SIN A) Y CON B) ADITIVOS ANTIVAHO,
Y SU EFECTO SOBRE LA TRANSMISIVIDAD

a) b)

N Y
}

v
!
!

0 LOPEZ-HERNANDEZ, J. C., J. LOPEZ-GALVEZ y ARROYO, F. (1993), Comparacién de dos mate-
riales de cubierta para invernadero: uno de polietileno termoaislante y otro un copoltmero EVA con efecto
antigoteo, Actas del II Congreso Ibérico de Ciencias Horticolas, tomo 2: 1223-1227 pp.
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4. Efecto invernadero

Consiste en la tendencia al calentamiento espontineo de la atmdsfera
confinada en el invernadero, en relacién con la exterior". Este efecto de
variacién de la temperatura tiene dos causas principales: una reduccién del
intercambio de aire con la atmésfera exterior y un balance positivo de
radiacién.

La presencia del material de cerramiento provoca una reduccién de la
corriente de aire y por consiguiente una disminucién del transporte con-
vectivo de calor.

La figura 1.3 muestra cémo durante el dia las entradas de energfa
radiante al invernadero fueron superiores a las salidas, mientras que
durante la noche éstas se igualaron.

Para un armazén estructural determinado, el efecto invernadero ten-
der4 a ser mayor si el material de cerramiento transmite mds radiacién solar,
de onda corta, y transmite menos la radiacién infrarroja, de onda larga.

BALANCE DE RADIACION
Medidas efectuadas el dia 2-4-94 en la estacién experimental «Las Palmerillas».
Las cifras se dan en W/m?

700
12p.m.
330 380
380 390
600 560 620

" P, BorDES (1992), «Les Plastiques et la maitrise du climat en productions vegetales: Bases
generales», Chapitre 4, Les plastiques en agriculture, CIPA.
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5. Procesos de transferencia de calor

Fl balance de energfa calorifica de un invernadero pasivo viene deter-
minado por los procesos que intervienen en la siguiente expresion':

A Q = Q(rad.) + Q(conduc./conv.) + Q(conden./evapo.) + Q(ET)
La forma en que se produce dicha intervenci6n es como sigue:

Q(radiacién): de la radiacién que incide durante el dia sobre la
cubierta del invernadero, una parte se pierde por reflexién y otra es absor-
bida por el material de cerramiento (las pérdidas de radiacién por absor-
cién dependen de cada material y de su formulacién: en el caso del vidrio

ésta es casi nula, con independencia del espesor, mientras el PVC absorbe

hasta el 5% en espesores entre 0,05 y 0,25 mm y el PE absorbe entre el 5
y el 35% en espesores entre 0,03 y 0,5 mm). El resto pasa al interior, pero
una fraccién de la misma es reflejada por la vegetacién y el suelo (albedo)
y, en parte se pierde saliendo a la atmésfera exterior y en parte queda atra-
pada en el invernadero. La energia total ganada se destina al calenta-
miento de los elementos estructurales y de cerramiento, de la vegetacién y
del suelo, ademés de al sostenimiento de los procesos de evaporacién y
fotosintesis. :

Durante la noche el invernadero recibe y emite radiacién infrarroja, de
onda larga. La cantidad de radiacién emitida a la atmésfera exterior
depende, fundamentalmente, de la transmisividad del material de cerra-
miento a esa radiacién de onda larga.

Q(conduccién/conveccidn): estos intercambios se producen en:

a) Suelo: se produce el fenémeno de conduccién. A lo largo del dia el
suelo acumula energfa que restituye en gran parte durante la noche.

b) Paramentos y cubiertas exteriores: los intercambios con el exterior
son principalmente de {ndole convectiva. La transferencia por conduccién
es escasa via material de cerramiento (vidrio o plastico) y puede ser impor-
tante via elementos metilicos. Las pérdidas por conveccién aumentan con
la velocidad del aire exterior y la consiguiente turbulencia del aire exterior
e interior.

¢) Otificios del material de cerramiento: éstos facilitan fugas por con-
veccién del aire cdlido y himedo del invernadero, para ser reemplazado
por aire frio y seco del exterior.

2 Adaprado de E. BERNINGER (1989), Cultures florales de serre en zones méditerranéenne francaise:
léments climatigues et fysiologiques, Co-ed. INRA-PHM, 206 pp.
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TRANSFERENCIA DE CALOR EN INVERNADERO

Radiacién

‘ ‘ Conduccion/Conveccion

Condensacion/Evaporacion

Evhpotranspiracién

Convecciorn

En invernaderos escasamente herméticos, como son los del tipo parral
de Almerfa, las pérdidas por fugas pueden ser importantes. En un inverna-
dero cerrado varian segtin su forma. En todo caso aumentan con la veloci-
dad del viento.

Q(condensacién/evaporacién): durante la noche el vapor de agua que
se condensa sobre las paredes frias cede calor sensible al invernadero.
Durante el dfa se produce el fenémeno contrario: el agua antes conden-
sada se evapora absorbiendo calor sensible y se enfrfa el invernadero.

Q(evapotranspiracién): la evaporacién del agua desde el suelo més la
transpiracién de las plantas se realiza tomando energfa.

6. El clima en un invernadero tipo parrél

El crecimiento de las plantas estd condicionado por el clima de su
entorno y mediante el uso de invernaderos, podemos modificarlo y con-
trolarlo. El invernadero proporciona un microclima diferente al del exte-
rior, dependiendo entre otros factores de: el material de estructura, el
material de cerramiento y la concepcién del invernadero (la forma, la
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dimensién y la orientacién). La utilizacién de sistemas de calefaccién, de
ventilacién, de iluminacién, de aportacién de diéxido de carbono etc. van
a proporcionar un medio més adecuado para el desarrollo de los cultivos.

La funcién del invernadero #ipo parral de Almeria se limita a elevar la
temperatura diurna mientras que la nocturna, por lo general, es inferior a
la del aire libre®. La integral térmica se ve mejorada, respecto al exterior,
por la acumulacién de calor procedente de la radiacién solar. Las amplias
oscilaciones térmicas dia/noche no favorecen el desarrollo de los cultivos.
Por otra parte, desempefia un importante papel en la proteccién contra el
viento, més eficaz que los cortavientos tradicionales, con la consiguiente
incidencia favorable en la calidad de los frutos y en el ahorro de agua. Los
valores de humedad relativa del aire en su interior son muy elevados facili-
tando el desarrollo de enfermedades criptogamicas. La escasa cantidad de
radiacién incidente, en los meses invernales, limita considerablemente el
potencial productivo de los cultivos.

Este invernadero precisa de mejoras conducentes a elevar las bajas tem-
peraturas de los meses invernales y a reducir las altas temperaturas de los
meses estivales, asf como, los altos valores de humedad relativa. Para ello se
precisa disponer de un armazén estructural que mejore las condiciones de
radiacién mediante formas adecuadas de la cubierta y que permita la
incorporacién de cualquier técnica que produzca una mejora en el, micro-
clima (sistemas de calefaccién, humidificacién, mallas de sombreo, dobles
cubiertas méviles, etc.) lo que obliga a que el invernadero sea hermético.
La incorporacién de adecuados sistemas de ventilacién permitirfan reducir
Jos altos valores de humedad relativa, bajar la temperatura y mejorar las
concentraciones de diéxido de carbono.

7. Apéndice

Los datos que se dan en este apéndice son de la campafia 93/94, pro-
ceden de dos estaciones agrometeoroldgicas automdticas, una exterior y
otra dentro de invernadero existentes en la estacién experimental Las Pal-

merillas (longitud 2°43’W, latitud 36°48'N y altitud 155 m). La estacién

exterior estd ubicada en un entorno de barbecho y la interior en un

entorno de césped en un invernadero pasivo, tipo parral de Almerfa, de las
siguientes caracteristicas:

— Estructura de tubo galvanizado y alambre.
— Cubierta a dos aguas con pendiente del 12,5%

13 LOPEZ-GALVEZ, J., LOPEZ-HERNANDEZ, J. C. y BRETONES, F. (1991), Comportamiento climd-
tico del invernadero tipo Almeria en los meses de invierno y de verano, X1 Congreso Internacional de
Plésticos en Agricultura, Granada-Espafia, B-154 a B-160.
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— Eje longitudinal Este-Oeste.
— Ventanas laterales (N y S) de apertura y cierre manual.

El material de cerramiento es polietileno termoaislante, CP-124 en su

- primera campaiia, de las siguientes caracteristicas:

— Polietileno de baja densidad.

— Espesor 200 ym.

— Color natural.

— Duracién 2 campafias.

~ Transmisividad en el infrarrojo (7-14 pm): 12,8% .
— Transmisividad a la luz visible : 83,4%

Todos los valores, excepto los de evaporacién (acumulados diarja-
mente), son medias de valores recogidos cada dos segundos en una esta-
cién automdtica. Los distintos pardmetros se han medido con los siguien-
tes sensores:

~ Temperatura del aire y humedad relativa: aspirosicrémetro ventilado
a una velocidad de 4,5 m/s, instalado a una altura de 1,5 m y sensores Pt-
100.

~ Radiacién solar global: piranémetro con rango espectral 0,3 - 3 pm,
situado a una altura de 1,5 m.

— Evaporaci6n: tanque Clase-A, con tornillo de precisién.

~ Viento: transmisor de viento combinado, instalado a 2 m de altura
en la estacién exterior y a 0,5 m en la de invernadero.

Todos los sensores estdn situados en la parte sur del invernadero.

7.1. Transmisividad de la radiacién solar en diferentes puntos del invernadero

El grifico II.1 muestra distintos valores de la transmisividad medida
en diferentes puntos del invernadero, donde esté situada la estacién agro-
meteoroldgica. Las cotas de la figura, que representa al invernadero, estdn
expresadas en metros.

7.2. Radiacion

La radiacién solar dentro de invernadero es menor que en el exterior, a
consecuencia de la reflexién y absorcién del material de cerramiento (ver
grafico 11.2). La transmisividad varfa a lo largo del afio, debido al distinto
dngulo de incidencia de los rayos solares y a la acumulacién de polvo en la
cubierta del invernadero, hecho éste particularmente importante, en 4reas
donde la pluviometria es escasa.
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TRANSMISIVIDAD EN DISTINTOS PUNTOS DEL INVERNADERO
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La transmisividad minima fue del 54% para julio y la mdxima del
68% para noviembre.
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.~ Lia temperatura del aire dentro del invernadero es superior a la exterior
durante el dia, siendo escaso el movimiento del aire en su interior. Esta
baja renovacién de aire es la responsable de la mayor temperatura diurna
La media anual diurna en invernadero fue de 23,5°C, frente a los 20°C en
exterior. Los valores extremos en invernadero fueron de 43,6°C y 2,9°C
en exterior de 40,9°C y 3,7°C. At
La ausencia de turbulencias dentro del invernadero puede hacer que la
temperatura interior sea inferior a la exterior durante el periodo nocturno
gri)yocando la inversién térinz'm. Asi, el valor medio anual nocturno dentrc;
nzdg;vg:;cll.;c;s ﬁﬁeedceel 5:4°C frezite a’los. 16,1°C del exterior. Con fietFrmi_
| rramiento, la pérdida de energfa por radiacién infra-
rroja durante la noche se reduce, aumentando la temperatura en el interior.

MEDIA MENSUAL DE LA TEMPERATURA DEL AIRE

35 -
30 -
25 -
20 B

15
10 -

s L —#-—  Diuma exterior -  Noctuma exterior

=t Diurna invernadero —~&— Noctuma invemadero
9 L ! 1 L L 1 1 1 1 t 3
(o] N D E hd ™M A MY J JL A s

MES l

7.4. Humedad relativa del aive

del‘ La presién de saturacién del vapor de agua depende de la temperatura
aire. Si el contenido de vapor de agua en el invernadero es constante,

entonces la humedad relativa aumenta al bajar la temperatura y disminuye

al subir la temperatura del aire. En invernadero, la media di

_ . » la media diurna anual fu
del 66% frente al 56% del exterior y para el perfodo nocturno del 81% eli
invernadero y del 70% en exterior. Los valores extremos dentro de inver-
nadero fueron 100% y 14%, y en exterior de 100% y 11%.
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En condiciones de humedad relativa elevada, se favorece la condensa-

cién en el interior del material de cerramiento, plantas y suelo, lo que faci-
lita el desarrollo de enfermedades criptégamas.

MEDIA MENSUAL DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE
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7.5. Viento

Es uno de los principales factores a analizar del clima de estos inverna-
deros (clima pasivo), siendo importante su efecto sobre la temperatura,
humedad relativa, concentracién de CO, y evaporacién, a pesar del escaso
nimero de renovaciones de aire. La racha méxima fue, en la campana
93/94, de 75,6 km/h en exterior y de 10,8 km/h en invernadero. El gra-

fico 1.5 muestra la velocidad del aire dentro y fuera de invernadero.

7.6. Evaporacion

El tanque evaporimétrico clase A en entorno de césped es un método
adecuado para la estimacién de la ET,* . La evaporacién dentro de inver-
nadero fue inferior a la exterior en un 51% (ver gréfico I1.6).

" Trabajos en realizacién en la estacién experimental «Las Palmerillas». Programa de investiga-
cién dirigido a evaluar respuestas productivas al agua de los cultivos protegidos de mayor interés eco-
némico en el drea mediterrinea.
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7.7, Diéxido de carbono (CO2)

El contenido de CO, en la atmésfera estd aumentando en los dltimos
afios y es constante en toda la tierra. Su valor actual es de unos 350 vpm
que equivale a 0,7 g/m?® de aire seco.

En invernadero la concentracién de CQO, durante la noche es mayor
que la existente en el exterior debido a la respiracién de las plantas.
Durante el dia la alta intensidad de la fotosintesis, en el interior del inver-
nadero, hace disminuir la concentracién de CO, pudiendo ser limitante
para la produccién de los cultivos®. En invernaderos tipo parral, con cul-
tivo, la cantidad de CO, durante las horas diurnas alcanzan valores inferio-
res hasta en un 20% al existente en el aire libre. Es importante dotar al
invernadero de un buen sistema de ventilacién con el fin de alcanzar con-
centraciones de CO, préximas a las del exterior.

VELOCIDAD DEL AIRE A LO LARGO DEL DIA (10-1-94)
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P, V. NELSON (1985), Greenbouse operation and management, New Jersey: Reston Books,
598 pp.
1. W. MASTALERZ (1977), The greenbouse environment, USA: Wiley, 629 pp.
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CarituLro II1

EL CULTIVO

J. Lépez-Gilvez y E. Bretones

En Espafia, las especies cultivadas sobre enarenado y sustrato son,
principalmente, hortalizas comestibles. La superficie ocupada por cada
uno de los cultivos varfa anualmente. En esta variabilidad influye tanto la
oscilacién de los precios de las cosechas, como los costes de producci6n.
La disponibilidad de mano de obra también condiciona y orienta hacia
determinados cultivos, ya que la mayorfa de las empresas son familiares,
con escasa participacién de mano de obra asalariada. Tampoco es ajena a
esta decisién los lugares donde se vende la cosecha, pues los canales de
comercializacién demandan especies, variedades y ciclos en funcién de los
mercados a los que van dirigidas. En el cuadro I11.1-del apéndice, se mues-
tra la superficie ocupada por los cultivos fuera de estacion durante 1991.
Destaca el melén con una superficie superior a las 11.000 ha, seguido de
la judia con cerca de 10.000 ha.

1. Material vegetal

Las especies de hortalizas comestibles cultivadas en el territorio espa-
fiol provenian, antes de los afios 70, de variedades seleccionadas por los
propios agricultores. Estos escogfan las mejores plantas de la parcela, y de
ellas los mejores frutos, para obtener la simiente. Se producia, asi, un
material vegetal muy adaptado a las condiciones locales que, por contra,
daba cosechas escasas y frutos heterogéneos. El cambio en las técnicas de
cultivo, que supuso su intensificacién, mejoraron los rendimientos de la
cosecha a la vez que aumentaron los problemas sanitarios.

La mejora genética ha producido, en los dltimos tiempos, semillas de
mayor rendimiento, dotadas de resistencias a algunos patogenos. El material
vegetal es, quiz4, el factor de produccién que mds ha evolucionado. La intro-
duccién de las nuevas variedades fue relativamente lenta, debido a que los
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productores de semillas no estaban en condiciones de garantizar su idonei-
dad. El paso de las variedades autéctonas a las comerciales, en una primera
etapa, fue fruto de la presién comercial. Ello ocasiond fallos estrepitosos. El
problema radicaba en que el nuevo material vegetal provenia de lugares
donde las técnicas y ciclos de cultivo eran diferentes a los realizados en las
zonas donde se introducfan. En una segunda etapa fueron los agricultores y,
posteriormente, los productores de semilla, los que realizaron la comproba-
cién de los nuevos materiales para conocer su comportamiento en las condi-
ciones locales, reduciéndose la problemdtica surgida inicialmente.

2. Semillero

Tradicionalmente el agricultor producta las plantas que necesitaba. Esta
operacién se realizaba en instalaciones muy risticas, conocidas con el nom-
bre de plantel, almdciga o almajara, donde la siembra se hacfa en eras, apor-
tdndose estiércol muy descompuesto para mejorar su fertilidad. Estas se
cubrian con arena fina para evitar la formacién de costra superficial, facilitar
la nascencia y mantener el tempero, consiguiéndose un sustrato idéneo para
un buen desarrollo del sistema radical de la pléntula. La siembra se hacfa a
voleo o en lineas marcadas, previamente, con un surco muy superficial y se
cubrfa con arena fina o tierra tamizada. A continuacién se regaba con rega-
dera o manguera para evitar el riesgo de arrastre de arena y semillas.

Llegado el momento del transplante se procedfa a su arranque, para
proceder a su plantacién en terreno definitivo, a rafz desnuda.

El paso siguiente fue la utilizacién de tacos o macetas de turba pren-
sada, de tamafio de 4 x 4 6 6 x 6 cm, para el semillado o repicado y la pos-
terior crianza de la planta, haciendo el trasplante de ésta con el propio sus-
trato donde se habia criado.

El nacimiento de las empresas dedicadas a la produccién de plantas
supuso un salto cualitativo de gran importancia. Ellas incorporaron nuevas
técnicas de semillado, pregerminado e introdujeron equipos automatizados
para el control del riego, de la fertilizacién, de la calefaccién y de la sani-
dad. Se consiguié, de esta manera, producir plantas con garantias de homo-
geneidad, vigor y sanidad en un plazo de entrega prefijado. Ademds, hicie-
ron posible la técnica del injerto de uso bastante generalizado en sandfa.

La siembra del plantel se hace mediante equipos automiticos o
semiautomiticos, en bandejas de poliestireno expandido que tienen entre
135 y 228 alveolos, con medidas de 4 x 4 y 3 x 3 cm respectivamente. Los
alveolos tienen forma de pirimide cuadrangular invertida, que se rellenan
de sustrato. Las mezclas de turba rubia y negra son las més usuales, a las
que en ocasiones se le afiade vermiculita. Cuando el sustrato del semillero
se enriquece, se hace con fertilizantes de lenta liberacién.
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3. Preparacién del suelo o sustrato

Dependiendo de que el cultivo se efectiie en enarenado, tietra o sus-
trato, el manejo y la preparacién del soporte de cultivo serd muy diferente.

Cuando la plantacién se haga en suelo, enarenado o no, deberd procu-
rarse la mayor sanidad, fertilidad y porosidad posible, proporcionando al
sistema radical un medio idéneo para su desarrollo.

El conocimiento de los problemas del cultivo anterior, pueden ser un
indicador sobre el estado de la sanidad del suelo, aconsejando qué desin-
feccién debemos aplicar al mismo.

Antes de iniciar el nuevo cultivo, se debe dotar al suelo de la fertilidad
necesaria, especialmente cuando se hayan observado sintomas carenciales
en algin macro o microelemento, reponiendo estas deficiencias. Durante
el transcurso del cultivo se hardn las aportaciones necesarias de todos los
nutrientes que la cosecha va a extraer.

En los suelos, tanto naturales como enarenados, se debe prestar aten-
cién no sélo a los elementos minerales, sino también al contenido en
materia orgénica, eslabén preciso y precioso para la movilidad y absorcién
por la planta de todos los nutrientes.

Fl abandono de la técnica del «retranqueo» en algunos enarenados,
reemplazindola por el aporte localizado de pequefias cantidades de mate-
ria orgénica en franjas, sin una labor profunda de incorporacién, reduce la
presencia en el suelo de esta materia tan necesaria para soporte de la vida
microbiana y suministradora de 4cidos himicos, filvicos, macroelementos
y microclementos. Ademis, de la merma en fertilidad, esta prictica pro-
voca un apelmazamiento del suelo que no permite el buen desarrollo radi-
cal, privando a la planta de explorar un mayor volumen de suelo de donde
extraer més cantidad de nutrientes y agua.

El movimiento del agua en el suelo se ve dificultado por la compacta-
cién del mismo. Asf en unas determinaciones realizadas en la estacién
experimental «Las Palmerillas», la velocidad de infiltracién del agua en
terreno retranqueado fue de 8,3 cm/hora mientras que en el suelo sin
retranquear fue de 0,38 cm/hora'.

La preparacién de los sustratos, en su primera campafia de utilizacién,
se limita a su instalacién, acondicionamiento y, en su caso, la adecuacién
de su pH si es necesario modificar el de origen, especialmente las lanas de
roca quc deben aCidiﬁCarSe. En Campa.ﬁas posteriores, tanto 105 sustratos
de la lana de roca como los de perlitas deben ser desinfectadas mediante
cualquier agroquimico o vapor de agua.

' CASTILLA, N. (1985), Contribucidn al estudio de los cultivos enarenados en Almeria: necesidades
bidricas y extraccion de nutrientes del cultivo de tomate de crecimiento indeterminado en abrigo de polieti-
leno, Tesis Docroral, Escuela Técnica Superior de Ingeniero Agrénomos, Universidad Politécnica de

Madrid, 195 pp-
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4. Trasplante o siembra

La modalidad mds usual de implantacién de las solandceas: tomate,
pimiento y berenjena, es el trasplante de plantas producidas en semillero.
En las cucurbitdceas se utiliza planta criada en semillero para el pepino,
melén y sandfa, sobre todo cuando se trata de sandia o melén injertado;
aunque también es usual la siembra directa, con semilla pregerminada en
estufa a 30°C: durante 24 horas para pepino y melén y 48 horas para la
sandia. También se puede utilizar semilla pregerminada para la siembra del
calabacin, en tanto que la judia se hace por siembra directa al suelo, en
«golpes» de varias semillas. En el cuadro II1.2 del apéndice, se muestran los
ciclos de cultivo més usuales en los invernaderos de Almerfa y Murcia.

La siembra, en cultivo sin suelo (sustratos 6 hidroponia) se realiza
mediante trasplante, salvo en el caso de la judia, que se hace por siembra
directa. La planta a trasplantar viene en tacos de turba o mezcla de turba y
vermiculita, cuando el cultivo se va a hacer sobre perlita y en tacos de lana
de roca cuando se va a cultivar sobre este sustrato. La densidad de planta-
cién depende de factores tales como el material vegetal, el medio de cul-
tivo, la forma de conduccién y la poda. El cuadro II1.3 del apéndice nos
indica la densidad de plantacién de algunas especies.

5. Técnicas de cultivo

La técnica de cultivo, el empleo de nuevos cultivares, la mejora de la
calidad de la cosecha y el precio del material vegetal han determinado la
optimizacién de la densidad de plantas por hectirea. La rectangularidad o
el marco de plantacién del cultivo vienen condicionados por los sistemas
de poda y tutorado. Estos deben buscar la mejora de la aireacién y de la
penetracién de luz, pardmetros que van a influir en la cantidad y calidad
de la cosecha?. La produccién de los cultivos depende de tres procesos que
se deben dar secuencialmente’:

1. Radiacién incidente.
2. Radiacién interceptada, que se transforma a través de la fotosintesis
en energfa. ‘

? LOPEZ-GALVEZ, J. (1995), «Influencia de la técnica de produccién en la cosecha», Curso Supe-
rior de Especializacién, Postcosecha y comercializacion de los productos horticalas: Técnicas y canales de
distribucidn, coeditan: Direccién General de Investigacién Agraria de la Junta de Andalucia y FIAPA,
pp. 31-41.

3 E. FERERES (1995), Productividad de los sistemas de cultivo de invernadero. Actas del 1 Simpo-
sium Iberoamericano sobre aplicacién de los pldsticos en las tecnologfas agrarias, editores: J. LOpEZ-
GALVEZ, J. R. DAz ALvarez, FIAPA-CEPLA, pp. 287-296.
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3. Fraccién de los productos fotosintetizados que se destinan a los
érganos cosechables.

El planteamiento general para mejorar la productividad lleva a reducir
el nimero de tallos por planta y a incrementar la relacién hoja/fruto, lo
que va a ocasionar una reduccién del nimero de frutos por planta mejo-
rando la calidad pero disminuyendo el rendimiento. La decisién sobre la
poda y el tutorado a realizar en una planta debe ser el resultado del com-
promiso entre la cantidad y la calidad de la produccién. Ademds de buscar

‘la mayor cantidad de radiacién. interceptada por el cultivo , debido a su

influencia directa en el rendimiento de la cosecha®.

Poda

La poda trata de formar una planta equilibrada y vigorosa. Es preciso
en primer lugar formarla y después suprimir las ramas superfluas o mal
situadas, mediante destallados, asi como deshojados. La poda y conduc-
cién, en cada especie, debe buscar que los frutos no queden ocultos entre
el follaje, pero si protegidos por €él de una fuerte insolacién que podria
dafiarlos y a la vez debe mantenerlos suficientemente aireados y libres de
condensaciones o humedades persistentes, para evitar problemas produci-
dos por hongos.

En algunos cultivos, como el tomate, sobre todo en cultivares con
ramilletes florales excesivamente grandes, es también aconsejable la poda
parcial de estos ramos para agrupar mis la produccién y a la vez procurar
calibres més homogéneos.

Tutorado

Esta técnica permite la conduccién de la planta en vertical o ramifi-
cada de tal forma que las ramas dispongan de suficiente luz, ventilacién y
espacio, para el normal y sano desarrollo, tanto de los érganos aéreos como
de los frutos.

En los cultivos al aire libre: tomate, pimiento y berenjena, el tutorado
se hace a pie derecho, empleando rodrigones clavados a pie de cada planta
o sujetando éstas mediante caballetes, empalizadas o soportes de cafias u
otro material ligero. Para la judfa de enrame se emplean cafias o varas cla-
vadas a pie derecho o formando «chozas».

* MONTEITH, J. L. (1977), «Climate and the cfficiency of crop production in Britainn, Philosop-
bical Transactions of the Royal Society, B.281: pp. 277-284.
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Bajo invernadero se tutoran, ademds de las anteriormente citadas,
algunas especies, que al aire libre no se pueden o no compensa econémica-
mente, como calabacin, melén, pepino y otros. La conduccién de los cul-
tivos es en vertical, para lo que se emplean hilos o mallas de material plds-
tico, que cuelgan de un entramado o tejido de alambres o cables, situados
a la mayor altura posible. Este soporte se sujeta a la estructura del inverna-

dero, la cual debe estar calculada para absorber, soportar o descargar los -

esfuerzos y tensiones que va a recibir.

En algunas especies como el pimiento, por la fragilidad de su tronco-
tallo, el turorado vertical se complementa, a veces, con un «enfajado» de
cinta de rafia pléstica. Otras en cambio, por su porte bajo, no necesitan
ningtn tipo de manejo de planta, como el caso de la judfa de crecimiento
determinado.

La sandfa siempre se ha cultivado en suelo, sin tutorar, en tanto que
el melén comenzé a cultivarse en suelo, mis tarde se tutoraba y dltima-
mente, por razones de costo de mano de obra en la poda, deshojado,
conduccién de planta y buscando sobre todo precocidad, se ha vuelto a
cultivar sin tutorar. El melén cuando se cultiva sobre sustrato siempre se
tutora.

Injerto

La técnica del injerto (ver apartado 7.6 de este capitulo), en plantas
herbéceas, conocida desde hace muchos afios, estd adquiriendo una gran
difusién comercial. Aunque su empleo se fundamenta en la posibilidad de
reducir los problemas causados por hongos de suelo (ver capitulo VI), su
gran vigor estd produciendo un incremento notable de la cosecha. Este
tltimo aspecto es importante ya que hay que adecuar la densidad, la rec-
tangularidad y la programacién de agua y nutrientes a las exigencias de la
nueva plantacién. Esta prictica donde mis se estd utilizando es en cucur-
bitdceas®. Asi, para sandia es posible encontrar actualmente en el mercado,
una serie de hibridos para utilizar como portainjertos resistentes a determi-
nados hongos y nematodos. Entre los més utilizados se encuentran: RS-
841, TZ-148, Shintosa, 91-53, Brava, Kamel y Macis. También se suele
utilizar la calabaza de peregrino (Lagenaria siceraria) por su resistencia a
verticillium y fusarium. _

El cultivo de melén presenta una problemdtica distinta a la sandfa, ya

" que aqui se trata de salvar fundamentalmente los problemas de acremonio-

s A. M. GOMEZ (1994), £l injerto como métodp de control de enfermedades del suelo en cucurbitd-
ceas, Monograffas de la Sociedad Espafiola de Fitopatologia, n.° 1, editores: J. R. Diaz Rulz y J. GAr-
CIA-JIMENEZ.
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sis. Los portainjertos disponibles son: Accent, Kamel, Shintosa, 91-53,
Benincara cerifera y calabaza de peregrino. El injerto de melén no es muy
utilizado por los problemas de afinidad que viene presentando.

En pepino, esta prictica es poco usada, cuando se realiza, se utiliza
como portainjerto cucurbita ficifolia, que no es sensible a la fusariosis del
pepino.

En solandceas, los avances conseguidos por la genética en la obten-
cién de cultivares resistentes o tolerantes a patégenos de suelo, han fre-
nado la expansién del uso del injerto. Los: portainjertos mds utilizados
para tomate son Hires y KNVE que tienen caracteristicas diferentes de
vigor, precocidad y tamafio de fruto. Ambos son compatibles con culti-
vares de crecimiento indeterminado y manifiestan resistencias a TMYV,
nematodos, Verticillium dahliae, Fusarium oxysporum 'y Pyrenochaera. La
técnica del injerto apenas se ha utilizado en el pimiento y la berenjena,
debido a los problemas de incompatibilidad con los diferentes portain-
jertos probados.

6. Factores climiticos

Temperatura, humedad relativa y luminosidad son pardmetros climi-
ticos que afectan a la fisiologia de las plantas. Estos factores han de
encontrarse a disposicién del cultivo, junto con CO,, agua y nutrientes,
en las proporciones adecuadas para cada estado fenoldgico de la planta.
Asi, el material vegetal podrd desarrollar todo su potencial productivo.
Un exceso de humedad relativa (>90%) o su defecto (<40%), unidas a
temperaturas préximas a las minimas y méximas biolégicas de cada espe-
cie, induce a una falta o exceso de transpiracién y defectos en la flora-
cién, fecundacién y fructificacién. En cuanto a la luminosidad, los con-
ceptos que intervienen son la intensidad y la relacién de duracién
dia/noche. Las plantas que necesitan una relacién dfa/noche mayor que
uno son de «dia largo», si necesitan una relacién dfa/noche menor que
uno son de «dfa corto» y si no les afecta la duracién dia/noche son indi-
ferentes al fotoperiodo. En el cuadro II1.4 del apéndice se resumen los
requerimientos ambientales de algunas hortalizas.
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7. Apéndice

7.1. Datos estadisticos sobre cultivos horticolas

SUPERFICIE S (10° ha), RENDIMIENTO R (10° kg/ha) y PRODUCCION P
(10° ptas.) DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS PROTEGIDOS

Almerta Maurcia Espafia
Cultive S R P S R P S P
Sandifa 43 43 58 | — - -0,02{99 363 113
Melén 48 27 60 | 04 45 04 (11,3 23,6 12,2
Calabacin 22 52 53 | - - 02 | 26 524 6,2
Pepino 22 70 8,1 02 100 0,951% 32 767 130
Tomate 2,7 67 79 | ,7 93 67 |96 737 308
Pimiento 57 41 17,0 1,2 78 7,0 | 8,6 48,0 303
Judia verde 59 8 86 | - - 0,18 {10,0 11,7 21,0
Berenjena 0,8 51 1,9 | - - 0,03 1,2 493 29

Fuente: Anuario de Estadistica Agricola 1991. Madrid, Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-

mentacién.

7.2. Ciclos usuales de cultivo

7.3. Densidad de plantacion

DENSIDAD USUAL DE PLANTACION EN CULTIVOS
BAJO INVERNADERO (10° PLANTAS/ha)

Cultivos Plantastha
Pimiento corto 20
Pimiento largo 20
Pepino holandés 15
Pepino corto 15
Tomate (podaa 1 tallo) 15
‘Tomate (poda a 2 tallos) 10
Sandia 5
Sandia injertada 3
Melén en suelo 15
Melén tutorado 10
Calabacin 5
Berenjena 10
Judia enrame 40 (1)
Judfa marta baja 100 (2)

(1) Marco de plantacién 1 m x 0,5 m con siembra en golpes y 3 6 4 plantas /golpe.
(2) El cultivo se asocia con el final de la plantacién de otofio intercaldndose con la de primavera.

7.4. Requerimientos en temperatura, humedad relativa y luz de algunas especies

REQUERIMIENTOS DE; TEMPERATURA (°C),

CICLOS USUALES DE CULTIVO BAJO
INVERNADERO EN ALMERfA Y MURCIA

HUMEDAD RELATIVA (%), LUZ (10° LUX) Y FOTO PERIODO (F)

Especies Plantacién Duracién
Murcia Almerta Almerta  Murcia
Pimiento corto 16/06 2 31/07 - 245-200 -
Pimiento largo 15/07231/08  15/11a31/12 | 300-270 - 300-270
Tomate 01/08a15/10  15/08a15/11 | 300-225 190-240
Melén 15/01215/02  10/02a15/07 | 165-150 120-80
" Pepino holandés 01/08 2 15/10 - 210-140 -

Fuente: Estacién experimental Las Palmerillas.
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Temperasura Temperatura
Especie bioldgica dptima Hum. Luz

Minima Mdxima | Noche Dia relativa lux F
Tomate 08-10  26-30 | 13-16 22-26 | 55-60 | 10-40 DL
Pepino 10-13 28-32 18-20 24-28 70-90 15-40 DL
Melén 12-14 30-34 18-21 24-30 60-80 - D.L.
Pimiento 10-12  28-32 16-18  22-28 | 65-70 - D.L.
Berenjena 09-10  30-32 15-18  22-26 | 65-70 - D.L.
Judfa verde 08-10 28-35 16-18 21-28 60-75 - DL
Calabacin 08-10 30-34 15-18 24-30 65-80 - D.L
Sandfa 10-12 30-35 18-20 24-30 65-75 - D.L

D.L.: Dia Largo. D.L: Dia Indiferente.
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7.5. Poda de los principales cultivos en invernadero

A continuacién se describe la forma usual de poda y conducci6n de los
cultivos.

Pimiento

La planta se poda a 2 6 3 tallos en funcién de la densidad de planta-
cién, con el fin de tener 6 tallos por metro cuadrado. Los tallos secunda-
rios se quitan o se pinzan dejéndoles de 1 a 3 hojas. El tutorado se realiza
mediante cinta que baja del invernadero y sujeta a cada tallo o bien colo-
cadas a ambos lados de la linea de cultivo a diferentes alturas.

Tomate de crecimiento indeterminado
La planta se deja sélo con el tallo principal, eliminando las brotaciones

secundarias, pinzindose el mismo al final del cultivo. También podemos
encontrar la poda a dos tallos. o

CONDUCCION DEL PIMIENTO ~ CONDUCCION DEL TOMATE

b b
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Pepino

Pepino tipo holandés o largo.

La planta se deja con el tallo principal, elimindndose los frutos de los
primeros 50 cm y los tallos secundarios, hasta llegar al emparrillado, que
sujeta los hilos sobre los que se tutora el cultivo. A partir de este punto se
conduce hasta el siguiente elemento del emparrillado, permitiendo que
ramifique con 2 a 4 tallos secundarios que se despuntan dejando en cada
uno de 4 a 2 frutos.

Pepino tipo corto y tipo francés.

La planta se deja con el tallo principal elimindndose los secundarios
hasta los primeros 50 cm. A partir de aquf éstos se dejan despunténdolos
con 2 6 3 hojas por tallo.

CONDUCCION CONDUCCION

DEL PEPINO HOLANDES DEL PEPINO COTO
N AN
AN
A
N RN
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Melén tutoradn. .

La poda se realiza despuntando el tallo principal dejando 2 tallos
secundarios. Los tallos terciarios, portadores de los frutos, se pinzan dejin-
doles dos hojas.

Melén sin rutorar. :

La poda se realiza despuntando el tallo principal, dejando 2 6 3 tallos
secundarios. Estos se despuntan dejando de 5 a 8 hojas. Los tallos tercia-
rios de donde salen los frutos se pinzan utilizando, normalmente, para esta
operacién un latiguillo de alambre.

CONDUCCION CONDUCCION
DEL MELON TUTORADO DEL MELON SIN TUTORAR
N N
A N
3
N \
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Berenjena

La poda consiste en dejar de 2 a 4 tallos por planta. Cuando se dejan 2
6 3 tallos, a los tallos que salen de éstos se les dejan dos hojas y se pinzan.
Cuando se dejan 4 tallos, o bien se realiza la operacién anterior, o se dejan
sin limpiar, con lo que la planta acaba con 8 6 10 tallos.

7.6. Técnicas de realizacién del injerto

Para la realizacién del injerto se suelen emplear dos técnicas: injerto de
aproximacién e injerto de pia en hendidura, también llamado de cufia.

Injerto de aproximacién

Se utiliza en sandia y algo en melén.

Para que la operacién de injertar tenga éxito, es importante que en el
momento de su realizacién tanto el patrén (calabaza) como la variedad
tengan el desarrollo adecuado. En la variedad este estado se da cuando la
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primera hoja verdadera estd algo desarrollada y la siguiente lo inicia. El
patrén se encontrard en un similar estado de desarrollo. Como norma
general cuanto mds pequefias estén las plantas y cuanto mds arriba, en el
tronco de la calabaza, se haga el injerto, mejor. Para conseguir ese sincro-
nismo entre el patrén y la variedad, se hard la siembra de éstos con el des-
fase necesario. El tiempo para alcanzar el desarrollo requerido va a depen-
der de las condiciones ambientales, que en el caso de la sandfa es mayor en
la variedad. En condiciones de invernadero, el periodo de tiempo que
transcurre hasta obtener plantas para realizar el injerto, oscila entre 2 6 3
semanas para la variedad y de una a dos semanas para el patrén.

El proceso seguido para hacer el injerto de aproximacién se puede ver
en la figura I11.8. Cogemos las plantas de patrén y de variedad de sus ban-
dejas, sacudiendo los cepellones. En los tallos se hacen las incisiones, lo
mds préximas a los cotiledones, en sentido descendente en el patrén y
ascendente en la variedad. A continuacién, se introduce la variedad en el
patrén  se fija la unién con una cinta. Las plantas, asf unidas, se trasplan-
tan. El patrén se despunta a la semana. Transcurridos unos diez dfas de
esta operacién se corta el pie de la variedad quedando las plantas, a los
pocos dias, dispuestas para ser trasplantadas al terreno de cultivo.

INJERTO DE APROXIMACION EN SANDIA
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Injerto de pda en hendidura

Este tipo de injerto se emplea en cucurbitdceas y solandceas.

El proceso seguido para su realizacién, en caso de sandia, se puede ver
en la figura II1.9. Para su realizacién hay que tener plantas, (patrén y
variedad) con un estado de desarrollo adecuado (ver injerto de aproxima-
cién). La operacién se inicia cortando la parte terminal del patrén, por
encima de los cotiledones. A continuacién, se hace una incisién de 1,5 cm
en su tallo préximo a los cotiledones, donde se alojard la variedad. Se corta
la variedad, por debajo de los cotiledones, realizando una cufia en el punto
de corte, y se introduce en la hendidura hecha anteriormente en el patrén.
La fijacién de la variedad se realiza, usualmente con una pinza. Después de
un perfodo de consolidacién, las plantas quedan dispuestas para ser tras-
plantadas.

INJERTO DE PUA EN HENDIDURA EN SANDIA

En tomate se hace una variante de injerto, que no llega a ser una pia
en hendidura (figura 111.10). En el momento de hacer el injerto el patrén
tiene una o dos hojas verdaderas, con un tallo de unos 2 6 3 cm. Esto ocu-
rre aproximadamente pasadas tres semanas desde su siembra. La variedad
se siembra de una semana a diez dfas después que el patrén, para que en el
momento del injerto tenga una o dos hojas verdaderas, como el patrén, es
decir, las dos plantas deben tener un estado de desarrollo similar.
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El injerto se realiza cortando el patrén transversalmente, por encima o
por debajo de los cotiledones, en funcién del procedimiento de la forma
de sujecién: pinza o canutillo de silicona. La variedad se corta transversal-
mente y al igual que el patrén, éste se realiza por encima o por debajo de
los cotiledones. A continuacién patrén y variedad se unen mediante uno
de los dos procedimientos indicados.

INJERTO DE PUA EN HENDIDURA EN TOMATE
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CaritTUurLo IV

EL RIEGO!

J. Lépez-Gélvez, J. Martinez y M.2 D. Fernindez

La técnica del riego intenta mejorar la productividad de los cultivos.
Para conseguirlo debe suministrar el agua que precisan las plantas, con el
fin de obtener la produccién cosechable éptima. Ademds, no debe ser
agresivo con el suelo, por lo que tiene que evitar la erosién por arrastre,
garantizar el adecuado balance salino y mantener la fertilidad.

1. Sistemas de riego por goteo

La mejora que supone la urilizacién de los sistemas de riego por goteo
explica su implantacién generalizada en los cultivos protegidos sobre ena-
renado y sustratos. ,

Estos sistemas de riego requieren para su funcionamiento el suministro
de agua a presién, con valores comprendidos entre 50 y 200 kPa. Como
consecuencia, cuando el agricultor no dispone de un servicio de agua a la
demanda y con suficiente presién, se ve obligado a construir su propio
embalse de regulacién, asf como una instalacién de bombeo.

Los elementos esenciales en una instalacién de riego por goteo son:

a) Equipo de filtracién.

El equipo de filtracién es el encargado de retener las particulas trans-
portadas en suspensién por el agua de riego, que pueden originar el tapo-

' Referencias relacionadas con este capfulo se pueden encontrar en:

LOSADA, A. (1987), El riego: Fundamentos hidrdulicos, Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, 431 pp.

LoSADA, A. (1992), Riegos: Fundamentos hidroldgicos/mésodos de aplicacién, ETSI Agrénomos,
Meadrid, 152 pp.

LOSADA, A., L. JUANA y J. MARTINEZ (1995), «Distribucién racional del agua con sistemas de
riego por goteo en invernaderos, Cuadernos de divulgacion. Serie: Monagrafias sobre proyectos, n.° 12,
FIAPA-IFA.
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namiento de los goteros, con el consiguiente perjuicio para el cultivo.
Existen maltiples dispositivos para realizar esta operacion: hidrociclones,
filtros de arena, coladores de malla, coladores de anillas, etc, que de forma
aislada o conjunta constituyen el equipo de filtracién.

Entre las operaciones de mantenimiento de un sistema de riego por
goteo destaca la limpieza periédica de los diferentes dispositivos de filtra-
cién. A tal efecto, conviene instalar dos manémetros, uno antes y otro
después del equipo de filtracién, para conocer el estado del mismo, y al
alcanzar una pérdida de presién prefijada, efectuar la limpieza correspon-
diente. '

b) Equipo de fertilizacion.

Una de las grandes ventajas de los sistemas de riego por goteo es que
permiten incorporar el abono con el agua de riego (fertirrigacién o ferti-
rriego). Esta operacién se puede llevar a cabo con diferentes equipos, des-
tacando, en orden de complejidad creciente: tanques de fertilizacién,
inyectores venturi y bombas dosificadoras.

El equipo de fertilizacién, junto con el equipo de filtracién y, en oca-
siones, con la instalacién de bombeo, forman lo que se conoce con el
nombre de cabeza del sistema de riego. A titulo de ejemplo, la figura IV.1
muestra el esquema de la cabeza de riego:

- A

ESQUEMA DE LA CABEZA DEL SISTEMA DE RIEGO

) =
T @ ol i L
L L
_— t L
D % FILTRO
‘L FERTILIZADOR L Q s
pm—i > ——
L D Leyenda:
i —r D: Desagie
L Llave
P: Mandmetro
S: Sistema
T: Toma
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¢) Red de distribucidn.

En general, el sistema de distribucién consiste en una red ramificada
de tuberfas de polietileno de baja densidad. El agua, sola o mezclada con
los nutrientes, se distribuye a los subsectores o unidades de riego a través
de una o varias tuberfas principales y secundarias. Los didmetros mis fre-
cuentes de estas tuberfas son 90, 75, 63 y 50 mm.

La unidad de riego presenta en su entrada una llave de paso y, general-
mente, un mandémetro. En ocasiones, se coloca también un regulador de
presién, con el fin de asegurar un caudal de riego constante. En esencia,
esté formada por una tuberfa terciaria de la que se derivan los ramales por-
tagoteros. Los didmetros usuales en la tuberfa terciaria son 50, 40, y 32
mm, y en los ramales portagoteros 12 y 16 mm. Dichos ramales, en culti-
vos en invernadero, suelen ser bastante cortos (inferiores a 25 m) y con
separacién entre 1y 2 m. La figura IV.2 muestra el esquema de una red de
distribucién:

ESQUEMA DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
T
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e Red principal

e Tuberfa primaria

—— Tuberia secundaria
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d) Goteros.

Son los elementos bésicos del sistema. Su funcién es aportar al cultivo
el agua, los nutrientes y algunos productos fitosanitarios . En su interior
presenta un recorrido largo y tortuoso donde s¢ disipa la energfa del agua,
que descarga en forma de gotas. El caudal Q que emite cada gotero suele
ser pequefio (entre 2y 8 L/h) y es funcién de la presién del agua p en el
punto de insercién con el sistema. La relacién entre ambas variables viene
definida por la férmula de gasto del gotero, que es del tipo:

Q=kyp ¢))

donde k es el coeficiente del gotero que depende de las unidades empleadas
v % es el exponente hidriulico, cuyo valor, que depende del régimen de cir-
culacién del agua en su interior, varfa entre cero y uno (ver apéndice 4.1).

En la prictica, el caudal real de un gotero rara vez se ajusta con preci-
sién a su férmula de gasto, ya que existen diversos factores que inducen
variaciones en el mismo. Entre éstos pueden citarse la falta de uniformidad
en el proceso de fabricacién y el taponamiento con el uso.

El mercado ofrece una extensa gama de modelos y tipos de goteros. De
entre ellos los mas empleados, en invernadero cuando se cultiva en suelo o
en enarenado, son los interlinea tipo laberinto. En cambio, cuando se dis-
pone la plantacién sobre un sustrato se utilizan goteros derivados provistos
de microtubo y de pinza que facilitan la descarga al interior del recipiente
en la proximidad de la planta.

2. Aplicacién del riego con sistemas de goteo

El resultado del riego, en sistemas de goteo, depende de su disefio y de su
manejo, factores que determinardn el agua total aportada en cada operacion.

El disefio cuantificar4 la variacién méxima de presién admisible en
cada unidad de riego, dependiendo del tipo de gotero elegido. A esta varia-
ble se une el coeficiente de variacién de fabricacién del gotero y el grado
de obturacién producido por el uso, resultando que, en la prictica, cada
gotero aporte una cantidad de agua diferente.

La uniformidad en la distribucién hidrica debe ser el fin principal de
un sistema de riego, reduciendo las inevitables pérdidas y la superficie
insuficientemente regada, que condiciona la produccién final. El coefi-
ciente de uniformidad de Christiansen es un buen indice de dicha magni-
tud. Su valor viene dado por la expresién:

Lo .

CU=100]1~
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donde Q es el gasto medio de los goteros y |AQ)] es la desviacién media de
los gastos con respecto al gasto medio. A cada presién en cabeza de la uni-
dad le corresponde un valor de CU. Un sistema de riego por goteo se con-
sidera adecuado cuando el valor del coeficiente de uniformidad es elevado,
con valores superiores al 90%.

Sin embargo, un sistema correctamente disefiado puede ofrecer malos
resultados de riego, ya que también intervienen las variables de operacién
elegidas por el regante. Estas iiltimas son la presién en cabeza y el tiempo
de riego. Cada presién de funcionamiento en cabeza de la unidad deter-
mina una distribucién de caudales. El tiempo de aplicacién determina la
cantidad de agua aportada.

Las necesidades hidricas de los cultivos recomiendan una aportacién
Vr por gotero y por riego. En la practica, dicho objetivo es dificilmente
alcanzable. Las diferencias de presién dentro del sistema de riego, la varia-
cién entre unidades de fibrica y el grado de obturacién de los goteros son
tres razones por las que la distribucién de gastas no es uniforme.

La figura IV.3 representa las diferentes aportaciones Vi de los n goteros
de un sistema de riego, ordenadas en orden decreciente. Dicha grifica
determina la superficie f suficientemente regada Vi>Vr y la fraccién res-
tante 1-f donde el riego es deficitario Vi<Vr. En un caso se produce un
exceso de aportacién, considerado como pérdida Vp, suma del excedente
(Vi-Vr) de cada gotero, mientras que en el otro se da un déficit hidrico
Vd, suma de las menores aportaciones (Vr-Vi) de cada gotero.

También se determina el volumen medio aportado por cada gotero
Vb, asi como el volumen de agua il Va utilizado por el cultivo para eva-
potranspiracién.

XVi

n

Vb = ()

Para valorar la idoneidad de un riego, ademds de la uniformidad de
distribucién, hay que tener en cuenta otros indices, como son: el rendi-
miento de aplicacién del agua Ra (relacién entre el agua iitil para el cultivo
v la cantidad total aportada) y el coeficiente de déficit Cd (relacién entre el
volumen de agua no aplicado, pero requerido, y el volumen total reque-
rido). El valor de estos indices depende, principalmente, del tiempo de
aplicacién del riego estando definidos por las expresiones siguientes:

Ra - Vn @
= Vb
vd
Cd=
v 5)
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DISTRIBUCION DEL AGUA APLICADA CON UN SISTEMA DE GOTEO

Vb

f 1 X
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Un incremento en este tiempo implica una disminucién del coefi-
ciente de déficit, pero lleva aparejado una disminucién del rendimiento de
aplicacién. El compromiso éptimo entre estas dos variables determina el
intervalo de operacién del regante.

El estado fenolégico del cultivo condiciona el grado de humedad
minimo necesario para su adecuado desarrollo y, por consiguiente, el coe-
ficiente de déficit méximo permitido. Ademds, como el despilfarro de agua
conlleva un coste adicional energético y de fertilizantes, existird también

-un rendimiento de aplicacién minimo exigible. El agricultor deberd
situarse entre ambos limites para conseguir mayores beneficios.

3. Programacién

La programacién de riegos trata de dar respuesta a dos preguntas:

a) ;Cuénta agua debo aportar al cultivo?
b) ;Cudndo debo aportirsela?.

Con sistemas de riego de alta frecuencia de aplicacién, puede parecer
que la respuesta a la segunda pregunta tiene un sentido més académico que
real. Pero esto no es asi, ya que las caracteristicas del suelo o sustrato, el sis-
tema de riego y la densidad de goteros van a determinar con distintos inter-
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valos entre riegos, para la misma dosis de agua, la diferente localizacién de
agua y nutrientes. Es necesario conocer el movimiento de agua y sales en
cada caso, con el fin de optimizar el agua a aportar en cada riego. Los siste-
mas de goteo se caracterizan, ademis de por su alta frecuencia, porque los
procesos de infiltracién, distribucién y evapotranspiracién son casi simultd-
neos. Esta caracteristica hace que, en la programacién mediante balance
hidrico, el papel del suelo como reserva de agua sea marginal.

Como respuesta a la primera pregunta cabe decir que todo programa
de riego debe tender a mantener el suministro de agua 2 los cultivos en
cantidades que optimicen la produccién cosechable. Ademis, la concentra-
cién salina en el suelo, a largo plazo, no debe sobrepasar determinados
umbrales, con el fin de mantener su productividad.

La aplicacién de la ecuacién del balance hidrico, a un sistema suelo-
planta determinado, permite el cdlculo de la evapotranspiracién (ET),
durante un tiempo dado:

ET=P+R+S+Dz AW (6)

siendo P la precipitacién, R el riego, S la escorrentia superficial, D el agua
de drenaje o ascenso capilar y AW la variacién en el contenido de agua del
suelo en el periodo considerado '

El concepto de ET integra el proceso de evaporacién desde el suelo y
el de transpiracién de las plantas. Su valor se obtiene por medicién directa
de todos los términos que intervienen en la ecuacién de balance.

"En el caso del riego por goteo manejado con alta frecuencia es de espe-
rar que AW sea préxima a cero, e igual debe ocurrir con el término S si el
sistema se maneja adecuadamente y el terreno no presenta pendientes pro-
nunciadas. La ecuacién (6) se reduciré a:

ET=P+R+D )

La expresién (7) es vilida en invernaderos con cubierta plana que
desaguan el agua de lluvia en su interior.

En invernaderos que evacuan toda el agua de lluvia al exterior (P = 0),

la expresién de la ET es:

ET=Rx+D (8)

Evapotranspiracion de referencia
La ET es la suma de dos procesos dificilmente cuantificables por sepa-

rado. Estos depende de parimetros climéticos, de cultivo y de la disponibi-
lidad de agua en el suelo.
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COMPONENTES DEL BALANCE HIDRICO
EN UN CULTIVO POR GOTEO EN INVERNADERO
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Dada la complejidad para su determinacién, se ha ideado el concepto
de evapotranspiracién de referencia (ETo o ETx). La ETo o ETx se refiere a
la evapotranspiracién de cultivos tipificados, de gramineas (ETo) o alfalfa
(ETx), en los que su ET sélo est4 condicionada por factores meteorolégi-
cos. Estos conceptos sirven como dato de partida para el cdlculo de la eva-
potranspiracién de cada cultivo (ETc). Una y otra se relacionan mediante
el coeficiente de cultivo (Kc).

ETc=Kc.ETo ‘ 9)

El coeficiente de cultivo viene afectado, fundamentalmente, por las
caracteristicas del cultivo, la fecha de siembra o trasplante, la duracién del
ciclo y la intensidad de desarrollo. )

Los métodos de medicién de la evapotranspiracién pueden ser: hidro-
légicos (basados en el balance hidrico) y micrometeorolégicos (basados en
el transporte de vapor -aerodinimicos - y en el balance de energfa). Sélo se
comentarin los métodos hidrolégicos. Estos exigen el uso de lisimetros.
Un lisimetro es un dispositivo que contiene un volumen conocido de
suelo circundante, del que debe ser representativo, que permite recoger el
agua de drenaje. Con él se pueden medir todos los términos de la ecuacién
del balance. Ademds, permite la calibracién de las f6rmulas empiricas.
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CURVA TIPICA DE KC PARA UN CULTIVO DE TOMATE EN
INVERNADERO PARRAL TRANSPLANTADO EN ‘OTONO
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SECCION LONGITUDINAL DE UN LISIMETRO DE DRENAJE
(COTAS EN cm)
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Los métodos de estimacién de la ETo se basan en su correlacién con
datos meteorolégicos. Se han desarrollado muchas férmulas empiricas que
hacen corresponder las medidas microcliméticas con una ET que supues-
tamente debe producirse. Los resultados derivados de estas relaciones
empfricas sélo son vélidas, en principio, para las condiciones climdticas
donde el valor de sus pardmetros ha sido previamente calibrado con medi-
das reales.

El apéndice 4.2 presenta una serie de métodos de estima de la ETo y
su procedimiento de célculo.

La cantidad de agua neta a aplicar en cada riego se deduce de la expre-
sién 8.

R=ET-D (10)

Si no existe una capa fredtica cercana a la superficie del suelo, la expre-
sién anterior queda reducida a:

R=ET (11)
Las aguas de riego tienen en mayor o menor medidas distintas sales en

solucién. La forma en que se distribuyen éstas, en el perfil de un suelo
regado por goteo, depende fundamentalmente de su textura y estructura,
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del caudal y uniformidad de distribucién del agua del sisterna, de la distribu-
cién radical y de la fraccién de lavado. Se define la fraccién de lavado (RL)
como la minima cantidad de drenaje necesaria para mantener la salinidad
del suelo por debajo de un umbral, que afectaria a la produccién de los culti-
vos. En el caso de riego por goteo se puede adoptar la siguiente expresién:

RL CEa : (12)
"~ (2Max CEe)

donde: CEa es la conductividad eléctrica del agua de riego y Max CEe es
la conductividad eléctrica del extracto de saturacién mdxima tolerable para
un cultivo determinado (el cuadro IV.1 del apéndice muestra como el ren-
dimiento de distintos cultivos es afectado por la salinidad).

Conocida la RL podemos obtener las necesidades de riego brutas
(NRB) mediante la expresién:

R

AMB=CUU-RU

(13)

Donde CU es el coeficiente de uniformidad en la distribucién del
agua del sistema.

Este control de sales en el campo regado supondria unas pérdidas por
drenaje muy importantes. Para reducir éstas es preciso realizar experimen-
tos que estudien los patrones de movimiento de agua y sales en los diferen-
tes tipos de suelo. Dada la carencia de datos existentes en relacién con este
punto, se propone adoptar el siguiente criterio:

R
NRB:E_E si CU > (I-RL) } (14)
O bien:

NRB siCU>(1-RL) (15)

R
(I-RL)
Otros métodos utilizados para la programacién son:

~ Los basados en medidas del suelo utilizando como pardmetros el
potencial matricial que se obtiene con la ayuda de tensiémetros. O
mediante medidas del contenido de agua en suelo, que se puede determi-
nar por el método gravimétrico, en el que el volumen de agua en el suelo
se obtiene multiplicando el contenido gravimétrico de agua por la densi-
dad aparente del suelo. También, el agua existente en el suelo se puede
obtener mediante la sonda de neutrones, o con un equipo TDR.
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— Los basados en medida de planta utilizando como pardmetro el poten-
cial hidrico de la planta o la temperatura del cultivo. En el primer caso se
utiliza la cémara de presién y en el segundo sensores de radiacién infrarroja.

4. Apéndice
4.1. Comportamiento hidrdulico de los goteros

El gotero es el elemento clave dentro de una instalacién de riego loca-
lizado ya que es el encargado de verter el agua al cultivo. Su comporta-
miento hidrulico queda definido por la férmula de gasto del gotero y por
el coeficiente de variacion.

La férmula de gasto del gotero es una funcién de tipo potencial que rela-
ciona el gasto del gotero con la presién de funcionamiento. Su expresién es:

Q=Fkp* (16)

donde Q (L/h) es el gasto del gotero y p (kPa) es la presién del agua. Los
pardmetros caracterfsticos de gotero k y x se obtienen a partir de datos
experimentales en una mesa de ensayo de goteros y mediante un andlisis
de regresién estadistico.

El coeficiente del gotero k es dimensional y depende principalmente
de las caracteristicas geométricas del gotero. El exponente de descarga, que
es adimensional, es indicativo de la sensibilidad del gasto del gotero a los
cambios de presién. Su valor, que estd comprendido entre cero y la uni-
dad, caracteriza el tipo de emisor y el tipo de régimen de circulacién del
flujo en el interior del gotero.

Cuando el valor del exponente de descarga del gotero es inferior a 0,2
se considera autocompensante. Estos goteros presentan un intervalo de
presiones dentro del cual el gasto es précticamente insensible a los cambios
de presién. Esto se consigue mediante una membrana interna de material
pléstico deformable con la presién del agua, de modo que las dimensiones
del orificio de salida son cambiantes. 4

Los goteros que carecen de esta propiedad particular se conocen con el
nombre de goteros convencionales. Todos ellos pueden encuadrarse dentro
de dos tnicos grupos:

a) Goteros de orificio. Para el célculo del caudal liberado por estos
goteros es aplicable la ecuacién de desagiie a través:de un orificio:

Q-c4 |2 17)

p
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donde C, es el coeficiente de gasto o de desagiie, A es la seccién de salida,
p es la densidad del agua y el resto de variables como anteriormente se
definieron.

b) Goteros de largo recorrido. En éstos la pérdida de carga se produce
por el rozamiento del agua con las paredes de un estrecho conducto.
Motivo por el cual para determinar el caudal de descarga es aplicable la
ecuacién de pérdidas de carga de Darcy-Weisbach:

L U
by D 2 (18)

donde h; son las pérdidas de carga o de presién en la tuberfa, f es el factor
de rozamiento, L es la longitud de la tuberfa, D es el didmetro interior de
la tuberfa, U es la velocidad media de flujo y g la constante gravitatoria.
En el caso particular de los goteros la pérdida de carga coincide con la pre-
sién de funcionamiento del gotero.

Cuando el régimen de circulacién del agua en el interior de gotero es
laminar el factor de rozamiento toma el valor:

64 (19)
"R
donde R el niimero de Reynolds, cuyo valor viene dado por:
UbD
R=—t
S 20)

siendo 'V = viscosidad cinemética del fluido. :

Sustituyendo el valor del coeficiente de friccién en la férmula de
Darcy-Weisbach y teniendo en cuenta que la velocidad media del flujo se
encuentra linealmente relacionada con el caudal de desagiie del gotero se
llega facilmente a la relacién:

b=k Q (1)

donde k, es una constante de proporcionalidad. Esta relacién indica que
cuando el régimen de circulacién del flujo en el gotero es laminar el expo-
nente de descarga toma el valor de la unidad. En estas condiciones la sen-
sibilidad del gasto a las variaciones de presién es elevada.

Anilogamente, cuando el régimen de circulacién del agua es turbu-
lento, debido a que el valor del coeficiente de friccién depende tGnica-
mente de la aspereza relativa de la pared de la tuberifa, la férmula de
Darcy-Weisbach queda reducida a:

b=t @ @
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donde k, es también una constante de proporcionalidad. Despejando el
caudal en funcién de la presién se obtiene un valor del exponente de des-
carga del gotero igual a 0,5. Esto indica que en régimen turbulento la sensi-
bilidad de gasto a los cambios de presién es menor que en régimen laminar.

El coeficiente de variacién, como su nombre indica, es un indice
representativo de la variabilidad existente en el funcionamiento de diferen-
tes unidades de un mismo modelo de gotero. Su valor se calcula para la
presién nominal de trabajo que normalmente es de 100 kPa y viene defi-
nido por la expresién:

Co =—é_—- 100 (23)

donde Cv es el coeficiente de variacién de fébrica correspondien te a una
presién nominal, s es la desviacién tipica de los caudales observados en
una muestra de goteros y Q es el gasto medio de dichos caudales. Valores
pequefios de este fndice corresponden con goteros de mayor calidad.

4.2, Métodos de estima de la ETo y procedimiento de cdlculo®

PENMAN-FAO:
ETi B Ru+_ 27(+0010).DPV
(24) b=c Ay nl+y+A .2, +0,0107,) .
Donde

c es el factor de correccién

A: es la inclinacién de la curva de presién de vapor, en kPa/°C

Y es la constante psicrométrica, en kPa/°C

Rn,: esla radiacién neta, en mm/dia.

U,: eslavelocidad del viento a 2 m de altura, en km/dfa.

DPV,: es el déficit de presién del vapor para la metodologfa Penman-
FAO.

Para el cilculo de la DPV, es posible utilizar diferentes metodologfas

siendo la siguiente una de las mds utilizada:

DPV, = (e,- e4) @9

* JENSEN, M. E., BURMAN, R. D. y ALLEN, R. G (1990), Evapotranspiration and irrigation water
requeriments, Manual n.° 70. Am. Soc. of Civil Enginiers: 327 pp.
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donde e, es la presién de saturacién de vapor y e, es la presién actual de
vapor en kPa, calculados por las siguientes ecuaciones:

' 17,27.7,
60,6108 EXP | 12 Lot (26)
T,.+237,3
ey =¢€, . HR_ /100, en kPa
A=4098¢, /(T 4+ 237,3) en kPa/°C
Y = 0,0016286P/A, en kPa/°C 27)

Donde T, es la temperatura media diaria en °C, HR,,; es la humedad
relativa media en % y P es la presién atmosférica en kPa, calculada mediante:

P=101,1[(293 — 0,0065.2)/293]>%% (28)

Donde Z es la altitud sobre el nivel del mar.
Siendo A el calor latente de vaporizacién en MJ/kg calculado por:

A =2,501-(2,361.10%) T, (29)
Rn, =(1-0) R -R, (30)

Donde 0. es el albedo de la superficie (cultivos 0:=0,25), R, es la radia-
cién solar global en mm/dfa y R, es la radiacién neta de onda larga. Una
de las metodologias propuestas para el célculo de R, es:

R, = (0,9n/N + 0,1) (0,34 — 0,139 Ve,) 6 T* (31)

En la que O es la constante de Stefan-Boltzmann(G = 4,9.10° MJ/m?
dia °K*) T es la temperatura absoluta en °K (T=T,,, + 273,16) yn/N es la
relacién entre las horas de sol real (n) y las horas de sol méxima posible
para la fecha evaluada (N).

El valor de la correccién c puede calcularse por la siguiente expresién:

c = [ 892000 — 78100 U, +2190 U, R, + 4020 HR . R,
+196 (U,/U,) U, HR,, + 19,8 (U/U,) U, HR,... R,
+2,36 (U HR_ R, - 8,6 (U/U) U, HR,,,

-0,292 (U,/U) (U)? (HR,,)’ R,— 16,1 HR,,, (R)’] 10°

Los limites de validez para la ecuacién anterior, y cuando los datos de
entrada lo superen, son los siguientes:

3 <R <12 mm/dia 30 <HR,, <90%
0<U,;<9mls 1£U/U, <4
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. +Sjendo:

U, = velocidad del viento durante el dfa (7 a.m. a 7 p.m.).
U, = velocidad del viento durante la noche.

RADIACION FAO:

: A
Elo=b| — Rs] -03 (32)
A+y :
siendo b el factor de correccién, calculado por:

b=[10660 - 13 HR,, + 450 U, -~ 2 HR ., U, - 0,315 HR*- 11U 10+
TANQUE CLASE A FAO:
ETo = koEo (33)

Eo es la evaporacién del tanque en mm/dfa y k, es el factor de correc-
cién. El k, varfa si el tanque estd instalado en una superficie con hierba o

no. A continuacién, se exponen las ecuaciones para un tanque instalado en
una pradera.

Kp = 0,108 —0,000331 U, + 0,0422 In(fetch) + 0,1434 In(HR,,)
—0,000631 [In(fetch)]? [In(HR )]

Fetch= distancia a barlovento desde el borde de la pradera hasta el tanque.
Los limites mdximo y minimo de validez para la ecuacién anterior son
los siguientes:

30 <HR, < 84%
84 <U, <700 km/dfa
1 < fetch < 1000 m

Cuando, los datos sean superiores a los limites, se tomaran estos valo-
res extremos.

4.3. Estimacion que de la ETo hacen los métodos Penman-FAO, radiacién-
FAO y tanque clase A-FAO para el invernadero parral de Almerid’.

* FERNANDEZ, M2 D., F. ORrGAZ, F. VILLALOBOS v J. LOPEZ-GALVEZ (1994), Evaluacién de
métodos de cileulo de la evaporacidn de referencia bajo condiciones de invernadera en Almerta, X1 Jorna-
das Técnicas Sobre Riegos, Pamplona-Espafia, pp. 63-69.
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ETo ESTIMADA (mmvdia)

ETo ESTIMADA (mm/dia)

COMPARACION ENTRE LOS VALORES MEDIDOS

EN INVERNADERO Y LOS ESTIMADOS POR LOS METODOS

RADIACION-FAO, PENMAN-FAO CON Y SIN FACTOR
DE CORRECCION Y FAO-TANQUE CLASE A

PENMAN-FAO PENMAN-FAO (C=1)
5 5
. 2 . .
-
2 ( ﬂ 2
. A o -
RIS O T I 4
ETo(est) = 1.03 * ETo(med) ETolest) = 0,99 * ETo(med)
] r T T T 0 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
ETo MEDIDA (mm/dia) ETo MEDIDA (mm/dia)
RADIACION FAO TANQUE CLASE A FAO
5 1 5 -
J P =4 -
4 ., A E Y
.‘,' . \E’ .::r n »
31 N g 3- el
e < . L
S = .
Ly E
2 1 /' . umJ 2 ’:4 .
. 4 : o . vz *
LI E . 7 v
1 ..' '-'. 14 Ky ':-'-
, ETo(est) = 0,96 * ETo{med) ETo(esf) = 0,94 * ETo(med)
0
o1 & & & s0 1 & 3 &
ETo MEDIDA (mm/dia)

ETo MEDIDA (mm/dia)
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4.4, Tolerancia a la salinidad de las principales hortalizas

TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LAS PRINCIPALES HORTALIZAS.
DISMINUCION DE RENDIMIENTOS!

0% 10% 25% 50% Mix.
Cultivo CEe CEa| CEe CEa| CEe CEa| CEe CEa| CEe
Habas 1,6 1,1] 26 18| 42 20| 68 45120
Fresa L0 07 1,3 09 1,8 1,21 25 L,7| 40
Remolacha 40 2,71 51 34|68 45| 96 641150
Bréculi 28 19139 26155 37| 82 55135
Tomate 25 11,7135 23150 34|76 50]125
Pepino 25 17133 22| 44 29|63 42100
Melén 22 15| 36 24|57 3891 61]160
Espinacas 20 1,333 22|53 35|86 57150
Coles 1.8 1,2 28 19| 44 29| 70 4,6/ 12,0
Patata 1,7 1,125 L7138 25|59 39(100
Mafz dulce 1,7 1,14}25 1,7 38 25} 59 39100
Pimiento 1,5 1,022 15] 33 22|51 34| 85
Lechuga 1,3 0921 14|32 21|52 34| 90
Ribano 1,2 08|20 13} 31 21}50 341 90
Cebolla 12 08 1,8 1,2| 28 1,8 43 29| 7,
Zanahoria 1,0 071 1,7 L1} 28 19} 46 31| 80
Judias 0 07|15 10|23 15|36 24| 65

CEe = Conductividad eléctrica del extracro de saturacién del suelo en dS/m a 25°C.

CEa = Conducrividad eléctrica del agua de riego en dS/m a 25°C.

CEe méxima = La méxima conductividad elécerica del extracto de saturacién del suelo, en dS/m
a 25°C que puede producirse debido a la absorcién de agua de suelo por parte de los cultivos a fin de
satisfacer su demanda de evapotranspiracién.

¢ Adaptado de: AYERs, R. S. y D. W. WestcoT (1977), Calidad del agua para la agricultura,
FAO: Riego y drenaje, 29.
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CariTuLOo V

LA FERTILIZACION

J. Lépez-Gilvez y C. Segovia

1. Fertilizacién de los cultivos

La mayorfa de las plantas herbdceas estdn formadas en un 90% por
agua, constituyendo la materia seca sélo un 10% del peso total (cuadro V.1).

La materia seca estd compuesta en un 90% por carbono, hidrégeno y
oxigeno. El carbono y parte del oxigeno lo toman las plantas del diéxido
de carbono (CO,) del aire, mientras que el hidrégeno y el resto del oxi-
geno les llega del agua. En los invernaderos son comunes las deficiencias
en di6xido de carbono, aspecto que es necesario tener en cuenta al objeto
de mejorar la productividad de los cultivos. El 10% del restante peso seco
de la planta estd compuesto por distintos elementos esenciales que deben
ser suministrados mediante un adecuado programa de fertilizacién. Los
actuales sistemas de riego por goteo permiten aportar en parte o en su
totalidad los nutrientes a través de la red, siendo usual la programacién
simultinea de agua y nutrientes, técnica conocida como fertirriego o ferti-
rrigacién.

Los programas para reponer al suelo los elementos nutritivos gastados
durante el ciclo de cultivo, utilizando fertilizantes quimicos, empiezan a
realizarse a finales del siglo pasado. Con anterioridad, lo usual era aportar
peridédicamente materia orgénica al suelo, o en establecer rotaciones de
cultivos o précticas de ocupacién del suelo (afio y vez, al tercio, etc.) tra-
tando de mantener un buen grado de fertilidad para la posterior siembra.
La llegada de los fertilizantes quimicos hace que las técnicas citadas vayan
cayendo en desuso, consiguiéndose intensificar la ocupacién del suelo e
incluso disminuir o anular la aportacién de materia orgénica. Este hecho
provoca la alteracién de la estructura del suelo, dificultando el aprovecha-
miento de los fertilizantes minerales, dado que la funcién de la materia
organica es, ademds de suministrar nutrientes, mantener la estructura del
suelo.
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CONTENIDO DE ELEMENTOS (%) EN ORGANOS AEREOS
DE JUDIA CULTIVADA SOBRE SUELO ENARENADO
(cv. Strike cosecha 19.000 kg/ha. Helda 44.700 kg/ha)

Y DE TOMATE CULTIVADO EN DISTINTO MEDIO
(enarenado cv. Vemone cosecha 84.000-kg/ha y sustratos cv.
Daniela cosecha 170.000 kg/ha)

Judia Tomate

Elementos Strike Helda Vemone Daniela

Agua \ 87,6 85,7 92,3 91,1

Mat. Seca 12,4 14,3 7.7 8,9
C,HyO* 90 90 90 90
Nitrdgeno 2,96 2,83 2,34 2,09
Fdsforo 0,35 0,32 0,35 0,54
Potasio 3,55 3,58 3,30 3,70
Calcio 1,32 0,86 1,39 - 1,30
Magnesio 0,60 0,58 0,68 0,55
Resto* 0,82 1,43 1,34 1,22

Nota: Datos obrenidos experimentalmente en la estacién experimental ‘Las Palmerillas’ excepro
los marcados con *. El agua empleada fue C,-§;.

La programacién de la fertilizacién en invernadero depende, en gran
medida, de la técnica de cultivo que se esté utilizando. Las plantas necesitan
una serie de elementos esenciales para el desarrollo de su ciclo vital, de los
cuales, seis son requeridos en cantidades relativamente grandes: nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, y se denominan macronutrien-
tes; y otros como hierro, manganeso, cobre, cinc, boro, molibdeno y cloro
se requieren en cantidades muy pequefias y se les llama micronutrientes. En
los suelos estdn presentes cantidades relativamente grandes de estos elemen-
tos, pero a veces las plantas no pueden disponer de ellos, ya que no se
encuentran en formas asimilables, debido a que pueden estar formando
parte de estructuras y redes cristalinas de minerales primarios y secundarios,
presentarse formando compuestos insolubles debido al pH o bien por no
mantener un equilibrio adecuado con los otros elementos esenciales. En los
cultivos en sustratos al no disponer de suelo debemos aportar todos los ele-
mentos en la solucién nutritiva. Normalmente, los micronutrientes se adi-
cionan en forma de quelatos para eliminar estos problemas.

Un programa de abonado debe tener en cuenta las siguientes variables:

— Especie y variedad de la planta.
~ Medio de cultivo.
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— Estado fenolégico de la planta.

— Ciclo de cultivo. '

— Sistema de riego.

— Contenido en nutrientes del suelo o sustrato.

Otro factor a tener presente es la aportacién de iones por el agua de
riego, que debemos considerar al programar la fertilizacién. Como es
sabido la utilizacién de aguas salinas afecta al potencial hidrico en la
planta, al disminuir el potencial osmético, disminuyendo la transpiracién.
También las altas concentraciones de Na* y CI, presentes en estas aguas,
repercuten en la absorcién de potasio y de nitrégeno, ademas del efecto
téxico especifico de esos y otros iones.

2. Fertilizacién del suelo enarenado

En el suelo enarenado, inicialmente, se consegufa un adecuado mante-
nimiento de su fertilidad con aportaciones periédicas de materia orgénica.
La programacién de la fertilizacién mineral se realizaba incorporando
como abonado de fondo (previo a la siembra o trasplante) todo el fésforo
y el potasio, asi como parte del nitrégeno. La cantidad restante de fertili-
zante nitrogenado se aportaba a lo largo del ciclo de cultivo.

El nitrégeno de fondo, cuando se aporta en forma de i6n NH,%, es
retenido por el complejo de cambio, y en suelos de mineralogia ilitica, una
fraccién puede ser fijada por las arcillas en forma poco asimilable. El nitré-
geno de la urea tiene un comportamiento andlogo al de los abonos amo-
niacales. Cuando el nitrégeno se aporta en forma de nitratos, éstos son
solubles, se mantienen en la solucién del suelo y no son retenidos por los
coloides. Los nitratos descienden arrastrados por el agua y pueden perderse
por lixiviacién o sufrir el proceso inverso, concentrarse en la superficie por
ascenso capilar en periodos de sequia, quedando en ambos casos fuera del
alcance de las rafces. Aunque en el caso del enarenado este dltimo aspecto

de ascensién de sales por capilaridad no se produce, debido al efecto de

acolchado de la arena que reduce notoriamente las pérdidas por evapora-
cién, ast como la doble ruptura de la capilaridad originada, ademis de por
la arena, por la capa de estiércol.

El fésforo y el potasio al aportarlos de fondo no presentan la proble-
mitica del nitrégeno. Ambos elementos son poco méviles, ya que los fos-
fatos son fuertemente adsorbidos por el suelo o precipitan formando sales
de muy baja solubilidad, dificultando su movilidad, mientras que el catién
potasio puede ser retenido temporalmente por determinadas arcillas o por
el complejo de cambio.

En la actualidad, el grado de fertilidad de los suelos enarenados, es
bajo, debido a la menor aportacién de estiércol y a la mayor intensifica-
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ci6n de los cultivos. En consecuencia es necesatio, para cubrir las necesida-
des de las plantas aportar los nutrientes. Estos se aplican a través del sis-
tema de riego mediante fertirriego. Los fertilizantes mds utilizados, en fer-
tirriego, que deben ser muy solubles, aparecen en el cuadro V.2.

FERTILIZANTES MAS UTILIZADOS EN FERTIRRIEGO

Solubilidad (g/l)

Fertilizantes 240C Indice*
Sulfato aménico 760 110 (A)
Nitrato amdnico 1190 84 (A)
Nitrato cilcico 2600 20(B)

Utrea 1190 84 (A)
Acido nftrico: 59% liquido 26 (A)
Fosf, monoamdnico 400 65 (&)
Acido fosférico 70% liquido 38(A)
Nitrato potésico 335 26 (B)
Sulfato potisico™™ 4cida

Nota:

* Se refiere al fndice de acidez o basicidad que se corresponde con la cantidad de cal viva necesa-
ria para neutralizar el incremento de acidez del suelo (fertilizantes de reaccién 4cida) o producir un
aumento de pH equivalente (Fertilizantes de reaccién bésica). A = 4cidoy B = biésico.

** Soluble en agua.

Consideraciones de indole técnico-econémicas pueden hacer aconseja-
bles utilizar los tres macronutrientes como fertilizantes de fondo y para
ello se pueden utilizar fertilizantes de lenta liberacién'. Estos fertilizantes
ademds de aportar nitrégeno, fésforo y potasio en cantidades variables
aportan otros elementos como calcio y azufre. Pueden venir o no, recu-
biertos de una resina orgénica, termo 0 biodegradable y suelen tener una
longevidad de unos seis meses. La utilizacién de esta técnica de abonado
puede permitir la supresién de complejos programas de fertirriego nitroge-
nado, pero para ello seria necesario conocer los elementos asimilables en
suelo, con el fin de cubrir las necesidades del cultivo en las primeras fases
de desarrollo.

! LOpEZ-GALVEZ, J., F. BRETONES, A. GALLEGO, ]. C. LoprEz-HERNANDEZ, C. SEGOVIA ¥ P.
AGUILAR (1993), «Los fertilizantes de lenta liberacién. Aplicacién al cultivo de melén bajo inverna-
dero», Hortofruticultura, n.° 9: pp. 43-46.
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3. Fertilizacién de los sustratos

Las soluciones nutritivas tienen que aportar el agua y los elementos
minerales que necesita el cultivo para su normal desarrollo. Hay dos aspec-
tos fundamentales a tener en cuenta: los abonos utilizados para aportar
macronutrientes tienen que ser muy solubles y la solucién nutritiva tiene
que adecuarse, en su composicién, a las necesidades concretas de la planta
en cada momento. Es evidente que no existe una solucién universal que se
pueda aplicar a todas las especies, ya que cada una tiene requerimientos
concretos. Todas las soluciones deben llevar los macro y micronutrientes
que precisen los cultivos. Los macronutrientes en forma de nitrato célcico,
nitrato potésico, sulfato aménico, nitrato aménico, sulfato potdsico, fos-
fato potssico, sulfato magnésico y algunos micronutrientes como el boro y
el molibdeno se aportan como sales, los restantes micronutrientes, funda-
mentalmente, hierro, cinc, manganeso y cobre, se aportan en forma de
quelatos.

Sabido es que buena parte de las especies tiene su 6ptimo desarrollo en
medio neutro o ligeramente 4cido (pH 5 a 7). Por esta razon, otro aspecto
a tener presente es el pH de la solucién, pues afecta a la solubilidad y
forma de los iones, lo que va a influir sobre la asimilacién de los mismos.
Asi, hierro, manganeso, cinc y cobre, a pH bisico, precipitan formando
hidréxidos insolubles que no estin disponibles para la planta. El fésforo,
dependiendo de la acidez del medio, se puede encontrar bajo tres formas
diferentes: PO,H,", forma predominante cuando el medio es 4cido, que es
la més asimilable por la planta, PO,H*" que predomina en medio bésico y
PO con pH>9 (la utilizacién del fésforo es méxima a pH= 6,5-7). Ade-
mis, el pH influye sobre el transporte de iones a través de las paredes celu-

lares de la rafz de la planta. Para disminuir el pH del agua de riego se adi-

ciona un 4cido, siendo el mds utilizado el 4cido nitrico que, aparte de bajar
el pH, aporta nitrégeno. ‘

‘La nutricion vegetal es, por tanto, la base de la hidroponia. Cualquiera
que intente emplear técnicas hidroponicas deberd tener suficientes conocimientos
de nutricién vegetal. La nutricion de las plantas por medio de la utilizacion de
soluciones de nutrientes serd la llave del éxito en los cultivos hidropénicos®’

3.1. Soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas se obtienen disolviendo las sales fertilizantes
en agua. Los fertilizantes empleados tienen que ser muy solubles y deben

* RESH, H. M. (1992), Cultivos hidropdnicos. Nuevas técnicas de produccidn, 3.2 edicion, Madrid:
Mundi-Prensa, 369 pp.
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de permanecer en solucién para ser absorbidos por las plantas. Debemos
tener en cuenta que la solubilidad de algunas sales desciende con la tempe-
ratura.
La eleccién de los fertilizantes, para preparar las soluciones nutritivas
denominadas soluciones madres, debe venir determinada por su solubilidad
por su grado de pureza. Las sales fertilizantes mds empleadas, su riqueza

y solubilidad aparecen en el cuadro V.3.

FERTILIZANTES MAS COMUNES UTILIZADOS
PARA CULTIVOS EN SUSTRATO, % RIQUEZA Y SOLUBILIDAD
A DIFERENTES TEMPERATURAS

Solubilidad (o))
Fertilizante % Riqueza 0°C 20°C 24°C
N-NO: = 14,4
Nitrato de cal N-NH:=1,1 1020 1220 2600
Cat=19
Nitrato aménico N-NQO,; = 16,75 1180 1190
N-NH; = 16,75
Acido nitrico: 59% N-NO, = 12,6 (p/p) Li Li Li
Acido fosférico: 75% P,0; = 50 (p/p) L L L
P,0s = 54 (p/p)
Nitrato potdsico N-NO; =13 133 316
Kzo = 46
Sulfato potdsico soluble K0 =50
52+n4+ o6t = 18
Sulfato magnésico ’ MgO =16 260 700
Sz+o4+ o6t 2 13

Nota: Li = Liquido.
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3.2. Criterios para preparar soluciones nutritivas
Anélisis del agua de riego

El agua de riego lleva sales en disolucién, siendo necesario conocer la
concentracién de las mismas y las posibles interacciones para preparar la
solucién nutritiva. Es frecuente que Ca** y Mg?* estén en concentraciones
altas, con el consiguiente problema para disolver fosfatos y sulfatos, si no
se ha acidificado el medio.

Los iones CI” y Na* normalmente se encuentran en las aguas de riego
en cantidad suficiente para cubrir las necesidades de los cultivos.

Otro aspecto importante a conocer es el contenido en carbonatos y
bicarbonatos del agua para corregir el pH.

Compatibilidad

Normalmente, las soluciones nutritivas que se emplean en fertirriego
tanto para cultivo en suelo como en sustrato se preparan concentradas,
para diluirlas posteriormente con el agua de riego. Es frecuente que estas
soluciones nutritivas sean dos 6rdenes de magnitud més concentradas que
la solucién que se aplica al cultivo. Por tanto, en estas soluciones no se
deben mezclar fosfatos y ciertos sulfatos con fertilizantes que contengan
calcio, o en medio alcalino fertilizantes que contengan magnesio. En el
cuadro V.4 aparece la compatibilidad entre fertilizantes.

L

FERTILIZANTES QUE PUEDEN SER O NO MEZCLADOS

EN LA SOLUCION MADRE
Nitrato Nitrato Sulfato Sulfato Sulfato
de cal depotasio  aménico  de potasio  de magnesio
Nitrato de cal - si no no no
Nitrato de potasio ~si - st si s
Sulfato aménico no si - sf s{
Sulfato de potasio no sf sf - si
Sulfato de magnesio no st st sf -
Fosfato aménico no si si s si*

* No se deben mezclar ni en seco ni en medio alcalino.
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Preparacién de las soluciones nutritivas o madres

Las soluciones madres se preparan empleindose al menos dos depdsi-
tos, ya que no se deben mezclar determinados compuestos..

En uno de los depdsitos se aportard:

— Agua., i

— Acido nitrico, para corregir el pH.
— Nitrato célcico.

— Nitrato magnésico.

— Quelatos de hierro.

Este recipiente puede contener todo o parte del potasio, bajo forma
obligatoria de nitrato potdsico.

En el otro depésito se aportara:

—Agua.

— Acido nitrico, para compensar el efecto alcalinizante de los fosfatos y
corregir el pH de la solucién nutritiva. '

— Fosfato.

Este recipiente puede contener todo o parte del nitrégeno, del potasio y
del magnesio, pero bajo formas de sulfato, nitrato y fosfato. £ calcio no debe
nunca aportarse en este recipiente porque precipitarfa formando sulfato célcico
y fosfato célcico. Los micronutrientes se pueden poner aqu, pero 7o los que-
latos de hierro por lo que comunmente, se aportan en el otro recipiente.

3.3. Sistenas de incorforacién de fertilizantes al agua de riego

La incorporacién de fertilizantes al agua de riego se realiza, en algin
punto del sistema de distribucién, por una serie de procedimientos que se
describen mds adelante. ~ '

El fertirriego se empez6 a utilizar con el riego por inundacién, por
procedimientos manuales, y una forma usual de hacerlo era afiadir el
abono en la misma toma del agua de riego; pero el uso generalizado habrfa
de corresponder a instalaciones de riego localizado. A mediados de la
década de los 70 se empezé a mecanizar dicha operacién. Se inicié con
tanques de fertilizacién y, al mismo tiempo, aunque en forma mucho
menos extendida, con dispositivos de inyeccién en sistemas de impulsién.
Posteriormente, se ha recurrido a otros procedimientos, entre los que des-
tacan la incorporacién de la solucién a la aspiracién de la bomba de riego,
directamente o mediante venturis. Modernamente, se emplean equipos de
fertirriego automdticos, controlados por programadores.
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Tanque fertilizador

Se trata de un recipiente herméticamente cerrado, conectado en para-
lelo con la tuberia principal del sistema de riego S. En su interior se
encuentra la solucién de fertilizantes, previamente preparada. La llave,
colocada en la tuberfa principal, obliga a que parte del flujo de agua pase a
través de dicho depésito. El flujo asf derivado se mezcla con la solucién,
incorporindola al agua de riego.

TANQUE FERTILIZADOR

2 2
: S S I N
1

1

TANQUE
FERTILIZADOR
Leyenda:
D: Desaglie
D S: Sistema

——t= T: Toma

1: Llave

2: Manometro

3: Filtro

Los tanques de fertilizacién donde se deposita el abono, se fabrican,
normalmente, de fibra (poliéster) o metlicos y quedan unidos al con-
ducto principal de riego por dos mangueras flexibles. También disponen
de otros elementos de control, como llaves y mandémetros, que facilitan su
manejo.

El tanque de fertilizacién, aislado de la red de riego, se llena. Después
se abren parcialmente las llaves para provocar la succién de la solucién de
nutrientes que pasa a la red de riego. Como podfa esperarse, la entrada del
fertilizante en la red de riego se produce con poco control y falta de uni-
formidad. .
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Aspiracién directa

Este método requiere una succién en el punto del sistema que recibe la
solucién fertilizante. Tal condicién se cumple en la tuberia de aspiracién
de un sistema de bombeo que se alimenta de una balsa cuyo nivel libre se
encuentra a una cota inferior: la depresién allf producida succiona, junto
al agua de riego de la balsa, la solucién de nutrientes de un depésito auxi-
liar. Obviamente, esta solucién se habra preparado con anterioridad en la
concentracién deseada.

- 5 i

ASPIRACION DIRECTA

[fs ! A
<t
S
B 3
1 3
L= ok
2
1
BALSA ? {eyenda:
1: Liave
D 2o
3: Dapdsito con solucidn
A: Alimsntacion a deposito
B: Bomba
D: Desag(ie de depdsito
S: Sistema

El depésito auxiliar, donde se prepara la solucién de fertilizantes,
queda conectado con el tubo de aspiracién de la bomba de riego. Para pre-
parar la solucién de fertilizantes, éstos se colocan en el depésito, que se
llena de agua. Después, se agita manualmente y se procede a la introduc-
cién de la solucién resultante en la red de riego, abriéndose la llave, ya con
la bomba de riego en marcha. El agricultor maneja ficilmente la salida de
la solucién al ser un depésito abierto.

El sistema descrito ofrece en particular una gran facilidad para intro-
ducir la solucién en la red, cuando la balsa estd por debajo del nivel de la
bomba. Si ésta trabaja en carga, la succién necesaria en la tuberfa de aspi-
racién puede conseguirse produciendo una pérdida de carga mediante el
cierre parcial de una llave intercalada a tal efecto.
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Succidn en venturi

Este método estd basado en el principio de conservacién de la energia
del agua: puesto que la energfa mecdnica total se mantiene constante, el
aumento de la velocidad que se produce en un estrechamiento del con-
ducto obliga, en dicho punto, a una disminucién de la presién. Esta
depresién succiona los nutrientes, desde un depsito en el que se encuen-
tra la solucién de fertilizantes, incorporindolos al sistema de riego.

SUCCION EN VENTURI

teyenda: 3
t:llave D 1 l
2: Venturi T
3: Depésito con solucion
4: pHmetro
5: Conductimetro
A: Alimentacion a depdsito
B: Bomba
D: Desagtie
S: Sistema

Su implantacién se est4 limitando a explotaciones donde no se dispone
de energfa eléctrica, lo que resulta asequible porque, al igual que ocurre
con otros métodos pasivos, como el tanque fertilizador, no necesitan ener-
gia exterior para su funcionamiento.

Un sistema completo de fertirriego con venturis consta de:

a) Tres depésitos, que se utilizan: uno para los fertilizantes con N - P
- K, otro para los que contienen calcio y microelementos, y un tercero
para el 4cido nitrico, utilizado para regulacién del pH y para limpieza del
sistema.

b) Tres venturis que succionan solucién de cada uno de los depésitos y
la van introduciendo en la red.

c) Mangueras, llaves de regulacién, rotimetros y aparatos de medida
de la CE y el pH. Actualmente, estas mediciones se hacen con medidores
continuos, lo que facilita el manejo. ‘
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La introduccién de este sistema supuso un cambio en la concepcién
del fertirriego. Pudo asf controlarse manualmente, en funcién del tiempo
de riego, el aporte de fertilizantes. Este control se puede hacer de tres for-
mas: a) mediante mediciones de pH y CE en el agua de riego con fertili-
zantes y, en funcién de éstas, actuando sobre las llaves que regulan los ven-
turis. b) Con mediciones de los caudales de solucién incorporados
mediante los rotdmetros a la salida de los depésitos, manipulando las llaves
de regulacién colocadas junto a los mismos. Y ¢) con la combinacién de
ambos sistemas, que es lo més usual.

Por lo general, el agua entra en el sistema de fertirriego en la tuberia de
impulsién de la bomba de riego, antes de los filtros, con una presion apro-
ximada de 20 m.c.a. y vuelve a introducirse en la red de riego, ya con los
fertilizantes, en el tramo de tuberfa de la aspiracién de la bomba de riego.

Para hacer el aporte de fertilizantes, se preparan las soluciones en los
diferentes depésitos, se abren las llaves que comunican el equipo de ferti-
rriego con la red de riego, y se van incorporando las soluciones, por los
venturis, al agua de riego. Para que se produzca succién es necesario que
exista una minima diferencia de presién de 5 m.c.a.

Cuando se dispone de energfa eléctrica, el equipo de fertirriego con
venturis, sin programador, se puede mejorar, con la incorporacién de con-
troladores de pH y CE autorregulantes. Estos controlan llaves motorizadas
de doble linea de inyeccién, las cuales permiten que la CE se mantenga
constante, sea cual sea el caudal de agua con fertilizantes. Esto se consigue
porque dichas llaves motorizadas se abren o cierran en funcién de la con-
ductividad marcada por la sonda de CE y la prefijada. Para el control del
pH, los controladores citados gestionan la inyeccién, actuando sobre una
bomba inyectora o una llave motorizada.

Bomba inyectora

Los tres procedimientos anteriores se pueden agrupar como métodos
pasivos, en el sentido que no necesitan un aporte externo de energfa para
la incorporacién de los nutrientes al agua de riego. Por el contrario, la
inyeccién es un método activo, ya que el inyector es una bomba que aplica
energfa a la solucién de fertilizantes, hasta superar la energfa de la
corriente del agua en la tuberfa principal del sistema. ‘

La instalacién consta, fundamentalmente, de un depédsito donde se
prepara la solucién de fertilizantes y una bomba inyectora, de pistén
o membrana, que puede ser hidraulica o accionada por energfa eléctrica o
por un motor de combustién. Completa el conjunto una serie de acceso-
rios, como removedor en el depésito, mangueras, llaves, controles de
nivel, etc.
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BOMBA INYECTORA

Leyenda: -
D 1: Llave
2: Filtro

3: Depésito con solucidn

4: Bomba inyectora
A: Alimsntacion a depésito ?
T

D: Desagiie
S: Sistema
T: Toma

Para evitar la entrada de aire en la red de riego, se pueden utilizar
varios mecanismos con hidroniveles que impiden que el depésito se vacie
completamente: a) boya, que permite que entre agua en el depésito a par-
tir de que la solucién llegue a un determinado nivel. b} Control de nivel
en el depésito, que manda una sefial eléctrica al inyector, para que se pare.
Y ¢) control de nivel en el depésito, que manda una sefial a una electro-
llave, colocada en el conducto de servicio del depésito, para que entre agua
en el mismo. ‘

Los fertilizantes se disuelven en el agua del depésito, usualmente con
la ayuda de agjtadores. Posteriormente, desde el depésito, la bomba los va
inyectando en la red de riego. La inyeccién de los fertilizantes en el agua
de riego se produce asi de una forma mis gradual y uniforme que con el
tanque de fertilizacién. :

4. Apéndice
4.1. Unidades y cambios de unidad

Pasar de un simbolo quimico a otro con la misma unidad de masa

(mgog).
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Masa de milimoles y su correspondencia con miliequivalentes

Ej: Pasar de K* a K,O
e o100« & Masa de micromoles y su correspondiente con miligramos

Pm K* = 39,102 ; Pm K,O = 94,203

Un 4tomo de potasio corresponde a media molécula de K,0O
© 39,102 mg K* corresponden a 94,203/2 = 47,101 mg K,0;

1 mg de K* corresponde a 47,101/39,102 = 1,205 mg K,O;

y 1 mg K,O correspon de a 39,102/47,101 = 0,830 mg K*.

1 mmol NO,™ = 14,007 mg N (62,004 mg NO;") = 1 meq NO,~
1 mmol NH,* = 14,007 mg N (18,039 mg NH,") = 1 meq NH,*
1 mmol Pt o3+ 5% = 30,974 mg P!t °3*°>* (70,971 mg P,0s)

1 mmol K* = 39,102 mg K* (47,101 mg K;0) = 1 meq K+

1 mmol Ca** = 40,08 mg Ca** (56,079 mg CaO) = 2 meq Ca**

1 wmol AP* = 0,0270 mg AP*

1 pmol Co?*°** = 0,0589 mg Co**°**

1 pmol Cu*°?* = 0,0635 mg Cu*°**

1 pmol Fe**°** = 0,0558 mg Fettod*

K*x 1,205 =K,0
en go mg

K,0 x 0,830 = K*

COEFICIENTES PARA PASAR DE UN SIMBOLO QUIMICO A OTRO,

CON LA MISMA UNIDAD DE MASA (mg o g) Pasar de partes por millén a miligramo por litro.

40 ppm Ca’* = 40 mg/L Ca**

N(N-NO,) x 4,427 = NO;~
N(N-NH,) x 1,288 = NH,* NH,* x 0,776 = N(N-NH,)
Pl+u3+o§+x2’291 = on'3 PZO5XO,436 - Pl+03+05+
K+ X 1,205 = Kzo K20 X 0,830 = K+

Ca** x 1,399 = CaO Ca0x0,715 = Ca**

Mg?* x 1,658 = MgO MgO x 0,603 = Mg**

NO; x 0,226 = N(N-NO;)
4.2. Fertilizantes empleados y riquezas

Ni&égeno nitrico (NO,") aportado bajo forma de:

— Nitrato de cal: N-NO, = 14,4; N-NH,=1,1; Ca** = 19

— Nitrato potdsico: N-NO, = 13; K,O = 46

— Nitrato aménico: N-NO, = 16,75; N-NH, = 16,75

— Acido nitrico: diversas riquezas ¢j: 59% N-NO; = 12,6 (p/p)

Pasar de milimoles a miligramos o micromoles. Para pasar de mg a mmol
hay que dividir el primero por el peso atémico del jon correspondiente.

Ej: 2,5 mmol de Ca?* — 2,5 x 40,08 = 100,2 mg de Ca**
Ej: 11 pmol de Fe?*°?* — 11 x 0,0558 = 0,6 mg de Fe’*°**

Pasar de miliequivalentes a miligramos.
Ej: 4,5 meq de NO,” — 4,5 x 62,004 = 279,02 mg NO;”
Pasar de miligramos a miliequivalentes.

Ej:4,5 mg de Ca** — 4,5/20,04 = 0,224 meq Ca*

Nitrégeno amoniacal (NH,*) aportado bajo forma de:

— Nitrato aménico: N-NO, = 16,75; N-NH, =16,75;
y en menor cuantia se emplean también:

_ Fosfato monoaménico: N-NH, = 12 ; P,05 = 60

— Sulfato aménico: N-NH,= 21; S¥*edteé+=24

\ o . Fésforo aportado bajo formas de:
Coeficientes para pasar de miligramos a miliequivalentes ‘. T . . .
: _ Acido fosférico: diversas riquezas ej: 70% con un contenido en P,Os

mg N-NO, x 0,071 = meq NO;”
mg N-NH; x 0,071 = meq NH,*
mg K+ x 0,026 = meq K*

mg Ca?* x 0,050 = meq Ca**

mg Mg?* x 0,082 = meq Mg**

mg NO;™ x 0,016 = meq NO;~
mg NH,* x 0,055 = meq NH,*
mg K,0 x 0,021 = meq K*

mg CaO x 0,036 = meq Ca**
mg MgO x 0,050 = meq Mg™*

Pasar de milimoles a miliequivalentes.
Ej: 1 mmol Ca** = 40,08 mg Ca** = 2 meq Ca**
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=50 (p/p); 75% con un contenido en P,0; = 54 (p/p);
_y en menor proporcién se utilizan también:
— Fosfato monoaménico: N-NH; = 12; P,O, = 60
— Fosfato monopotssico: P,Os= 52; K,O= 34

Potasio aportado bajo forma de:

" Nitrato potisico: N-NO,= 13; K,O = 46
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Sulfato potisico soluble: K,O = 50; S¥*ette6t= 18;
¥y en menor proporcion: ‘
~ Fosfato monopotisico: P,Os= 52; K,0O = 34

Calcio aportado bajo forma de:
— Nitrato de cal: N-NO, = 14,4; N-NH,= 1,1; Ca** = 19

Magnesio aportado bajo forma de:
— Sulfato magnésico: MgO = 16; S¥ 4=+ = 13

Azufre de los sulfatos aportado bajo forma de:

— Sulfato potisico soluble: K,O = 50; S 4+ ¢+ = 18
— Sulfato magnésico: MgO = 16; §*+°#Feé = 13;
y en menor propor cién:
— Sulfato aménico: N-NH, = 21; S¥todtes+ = 24,
También se emplean, aunque son de uso menos frecuente: :
— Fosfato monoaménico - Riqueza: N-NH, = 12, P,Os = 60 y solubi-
lidad de 400 g/L a 24°C.
— Fosfato monopotisico - Riqueza: P,0; = 52, K,O = 34 y solubilidad
de 230 g/L a 24°C. ,
— Sulfato aménico - Riqueza: N-NH; = 21, §**°“*°% = 24 y solubili-
dad de 760 g/L a 24°C.

Micronutrientes.

Normalmente se utilizan complejos de micronutrientes en los que habi-
tualmente el hierro, manganeso, cobre y cinc estdn quelatados y el molib-
deno y el boro en forma de sales inorgénicas.

Las concentraciones en las que estos elementos se encuentran oscilan
segtin las casas comerciales; como ejemplo de una de estas soluciones pon-
dremos una cuya composicién es: 7,5% hierro, 4% manganeso, 0,3%
cobre, 0,5% cinc, 0,5% boro y 0,2% molibdeno. Para el hierro se utilizan
también quelatos: Fe-EDDHA, Fe-HEDTA, Fe-DTPA, Fe-EDTA con un
contenido en hierro que suele oscilar del 6 al 10%.
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CariTuLo VI

LA SANIDAD DE LOS CULTIVOS

J. Lopez-Gilvez y J. Carrefio

Los insectos, 4caros y otras plagas afectan a la cantidad y a la calidad
de la cosecha de las plantas cultivadas. La necesidad de desarrollar progra-
mas de prevencién y control de plagas resulta evidente si se quiere mejorar
la rentabilidad del cultivo.

Las enfermedades infecciosas ocasionan, en no pocos €asos, la ruina del
agricultor. Las plantas infectadas deben ser répidamente identificadas y en
algunos casos apartadas del campo. La prevencion juega un importante papel
en el control de las enfermedades, ya que fungicidas y bactericidas no son tan
efectivos como insecticidas y acaricidas. Siendo esencial controlar las vias de
introduccién de estos problemas (estiércol, sustrato, material vegetal, agua de
riego y vectores). Para ello, se precisard disponer de invernaderos herméticos
y mantener el entorno de la zona de cultivo limpio de plantas huéspedes.

1. Problemas en el semillero

Los principales problemas sanitarios se presentan en la parte aérea de

las plantas, aunque también hay dafios por enfermedades en la rafz.
- q - y . .

La actividad en los semilleros es continua durante todo el afio, siendo
las épocas de mayor ocupacién de mayo a agosto, y de diciembre a febrero,

P - y - g - . -
perfodos previos a las plantaciones de los cultivos realizados en el ciclo de
otofio y de primavera, respectivamente. A continuacién se enumeran los
principales problemas en esos periodos. '

1.1. Problemas sanitarios en el periodo mayo a agosto
Plagas

Insectos. Destacan en primer lugar los trips, Frankliniella occidentalis,
seguidos de las moscas blancas, Trialeurodes vaporariorum 'y Bemisia tabaci.

111



: ncia de estos insectos es muy problemdtica por ser transmisores de
Importantes también son los minadores, Liriomyza spp.. Y por
gltimo, las larvas de lepidépteros noctuidos y pulgones, entre los primeros
Spodoptera spp., Heliothis spp., Autographa gamma, Chrysodeixis chalcites,
etc.; entre los segundos Myzus spp., Aphis spp., etc.

Acaros. Raramente son problema, aunque pueden aparecer focos aisla-
dos, sobre todo de arafia blanca, Polyphagotarsonemus latus.

Enfermedades

Hongos. Los més importantes son los que afectan al sistema radical y al
cuello de la rafz: Pythium spp., Phytophthora spp., Rhizoctonia solaniy muy
recientemente en algunos casos Chalara elegans o Thielaviopsis basicola.

Bacterias. A sefialar Xanthomonas campestris pv. vesicatoria, que afecta
principalmente a solaniceas (pimiento).

Virus. Ocasionalmente pueden aparecer problemas por virosis, siendo

el mds comuin el virus del bronceado (TSWV) en pimiento.

1.2. Problemas sanitarios en el periodo diciembre a febrero

Plagas

Insectos y 4caros. Las especies que causan dafios son las mismas que
en el perfodo de mayo a agosto, aunque con una incidencia menor, ini-
cidandose los problemas hacia finales de febrero. Sélo los trips y las moscas
blancas se tratan de una forma preventiva, con mucha menor frecuencia
que en el otro perfodo.

Enfermedades

Hongos y bacterias. Ademds de los hongos, antes citados, que afectan
al sistema radical y al cuello de la rafz, se dan casos de Fusarium oxysporum,
que produce dafios en melén. Este cultivo también puede presentar ataques
de mildiu, Pseudoperonospora cubensisy de Didymella bryoniae. En este peri-
odo se producen dafios por bacteriosis en col china y por alternaria, Alter-
naria solani, en sandia, aunque cada vez con menor incidencia. En el caso
de las plantas injertadas (de sandfa sobre calabaza), el punto de injerto se
puede ver afectado por: Didymella bryoniae, Botrytis cinerea'y bacteriosis,
problemas que se ven favorecidos cuando se dan condiciones de humedad
muy elevada junto a temperaturas suaves. A veces se presentan en los por-
tainjertos de calabaza problemas de oidio, Sphaerotheca fuliginea.
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2. Problemas en el invernadero

Gran parte de los problemas sanitarios, producidos por plagas o enfer-
medades, se pueden presentar indistintamente a lo largo de todo el afio'.
La mayor incidencia de unos u otros va a depender de la temperatura y/o
de 1a humedad relativa. En los meses calurosos (mayo a octubre), aumen-
tan las plagas. Por el contrario, en los meses de mayor humedad relativa
(noviembre a febrero), con maximas absolutas que alcanzan la saturacién,
es mayor la incidencia de enfermedades. A continuacion se relacionan los

problemas sanitarios mds destacados que presentan los cultivos de inverna-

dero en el 4rea mediterrdnea de Espafia.

2.1. Plagas de la parte aérea

Trips. La especie mds importante por su incidencia econémica es
Frankliniella occidentalis. Afecta a todos los cultivos horticolas, principal-
mente a pimiento, tomate y berenjena. Sus ataques son mds intensos con
temperaturas moderadas. Produce dafios sobre frutos, principalmente,
pero sobre todo ocasiona pérdidas muy importantes en los cultivos por
transmitir el virus del bronceado (TSWV).

Moscas blancas. Dos son las especies que ocasionan dafios: Trialeuro-
des vaporariorum y Bemisia tabaci. Afectan a todos los cultivos horticolas.
Ambas producen dafios directos sobre las hojas al alimentarse, e indirectos
al instalarse negrilla o fumagina sobre la melaza que generan, pero han
pasado a ser mds problemdticas por ser también transmisoras de virus.

Minadores. De entre las distintas especies de Liriomyza que afectan a
los cultivos destacan: Liriomyza trifolii y Liriomyza huidobrensis. Causan
problemas, fundamentalmente, en judia, tomate, berenjena, pepino,
melén y sandfa. Los dafios los ocasionan las larvas, que al alimentarse den-
tro de hojas y tallos, producen las galerfas que caracterizan a esta plaga.

Larvas de lepidépteros noctuidos. Destaca Spodoptera exigua que
afecta sobre todo a pimiento, sandfa y pepino. Son también importantes
Heliothis armigera en tomate y los plisidos Autographa gamma'y Chrysodei-
xis chalcites que atacan principalmente en tomate, pimiento y judia. Los
dafios de Spodoptera spp. se manifiestan en las hojas, apareciendo éstas con
agujeros, o en frutos rofdos como ocurre en sandia, o por la penetracién
de orugas en los frutos, caso del pimiento. Heliothis armigera centra sus

e

* Junta de Andalucia (1994), «Sanidad vegetal en la horticultura protegidar. Cursos superiores
1/94, coordinador: Ramén Moreno Vizquez.

Sociedad Espafiola de Fitopatologfa (1994), Enfermedades de las cucurbitdceas en Espafia, edito-
res: . R. DIaz y J. GARCIA-JIMENEZ.
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ataques, principalmente, en tomate donde roe hojas y penetra en tallos y
frutos. Los pliisidos producen sobre todo. dafios en las hojas por su gran
voracidad.

Pulgones. Myzus persicae ataca principalmente a tomate, pimiento y
calabacin, mientras que Aphis gossypii se instala sobre todo en cucurbiticeas:
pepino, calabacin; melén y sandfa. Ambas plagas producen dafios directos
sobre las hojas, fundamentalmente a las mds jévenes, provocando defor-
maciones y enrollamientos; dafios indirectos al instalarse hongos del tipo
de las fumaginas (negrillas) sobre la melaza que generan; y ocasionan
dafios muy graves por ser transmisores de virus.

* Acaros. Destaca la arafa roja, Tetramychus urticae, que afecta principal-
mente a los cultivos de tomate, berenjena, pepino, judfa, melén y sandfa;
produciendo dafios en las hojas fundamentalmente, y en los frutos en
judia y sandfa. Importantes también son los dafios producidos por la arafia
blanca, Polyphagotarsonemus latus, en pimiento, berenjena, tomate, judfa y
pepino; cultivos en los que ocasiona deformaciones en las hojas menos
desarrolladas. Otro 4caro, que afecta sélo a tomate, es el vasates, Aculops
lycapersici, que- produce un color bronceado en tallos y hojas, llegando a
desecarlas y agrietamiento en frutos.

2.2. Plagas de la raiz

Nematodos. Son la plaga que tiene mayor incidencia en el sistema
radical de las plantas. Entre éstos destacan Meloidogyne spp., que provocan
graves dafios en las raices, produciéndoles agallas o nédulos e impidiendo
su normal desarrollo. Afectan a todos los cultivos, aunque los dafios son
mds graves en pepino, melén, tomate y judfa.

2.3. Enfermedades

Las enfermedades mis frecuentes en los cultivos bajo invernadero son
las producidas por hongos. Estos llegan a infectar la planta por varias vias:

agua de riego, semillas, polvo del suelo transportado por el viento, sustratos

orgénicos y bandejas de cultivo contaminadas, restos vegetales abandonados
dentro o fuera del invernadero, insectos y el hombre®. A continuacion se
citan los hongos, bacterias y virus que mayores problemas producen.
Hongos. Los hongos se agrupan en este apartado en: a) hongos del
suelo y b) hongos aéreos, segtin el lugar de la planta donde se manifiestan

o GOMEZ VAZQUEZ, J. (1993), Sanidad fingica de los semilleros, Comunicacién 1+D-Agroalimen-
taria 1/93, 26 pp., DGIT y FA y P. Junta de Andalucfa.
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sus dafios. Los primeros lo hacen en cuello de la rafz, sisterna radical y sis-
tema vascular, mientras que los segundos aparecen en los 6rganos aéreos.

a)Hongos del suelo. Pythium spp., Phytophthora spp. y Rhizoctonia
solani, producen dafios que se localizan en el cuello de la rafz, provocando
distintas formas de podredumbres. Se ven afectados por alguno o varios de
los hongos citados los cultivos de: pepino, calabacin, judia, tomate,
pimiento, berenjena, melén y sandfa. Otra grave enfermedad de suelo es
provocada por Fusarium oxysporum en cultivos de: tomate, melén y sandfa,
produciendo graves dafos vasculares. Se dan casos de verticiliosis, provoca-
dos por Verticillium dabliae, sobre todo en cultivos de berenjena, ocasio-
nando dafios en el sistema vascular. En cultivos en sustratos (judia, melén
y sandfa) se presentan ataques de Chalara elegans, que ocasiona una podre-
dumbre negra del sistema radical’.

b)Hongos aéreos. Los hongos aéreos mis frecuentes son:

Botrytis cinerea, provoca una podredumbre blanda y gris en cualquier
6rgano aéreo de la planta. Todos los cultivos horticolas pueden verse afec-
tados por esta enfermedad, siendo mis frecuente en: tomate, pimiento,
berenjena, pepino, calabacin y judfa.

Sclerotinia sclerotiorum, al igual que la especie anterior afecta a todos
los 6rganos aéreos de la planta, produciendo podredumbres blandas, en la
mayorfa de los cultivos.

Pseudoperonospora cubensis, causante del mildiu de las cucurbiticeas,
produce graves dafios en pepino, melén y, ocasionalmente, en sandfa, pro-
duciendo manchas en las hojas.

- Sphaeroteca fuliginea productora del oidio de las cucurbiticeas. Los
daios se localizan fundamentalmente en las hojas, donde se instalan for-
mando manchas blancas con aspecto polvoriento.

Leveillula taurica, origina la oidiopsis, produce dafios principalmente
en pimiento y tomate, formando manchas en las hojas.

Phytophthora infestans, causante del mildiu del tomate, provoca dafos
en tallos, hojas y frutos.

Didymella bryoniae, afecta principalmente a pepino, melén y sandia,
cultivos en los que ocasiona podredumbres en tallos y frutos, asi como
manchas en las hojas. :

Alternaria spp., las solandceas (tomate y berenjena) son las més afecta-
das por este hongo, siendo sus sintomas manchas en hojas, tallos y frutos.

4 APARICIO SALMERON, V, M. D. RODRIGUEZ RODRIGUEZ, V. GOMEZ GARCIA, E. Sakz
ALONSO, J. E. BELDA SUAREZ, E. CasaDO RAMIREZ, J. LaSTRES GARCIA-TESTON y M. TORRES GIL
(1995), Plagas y enfermedades de los principales cultivos borticolas de la provincia de Almeria: control
racional, Comunicaciones T+D Agroalimentaria 11/95, 260 pp., Direccién General de Investiga-
cién Agraria, Junta de Andalucia.
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. Bacterias. Entre las bacterias que ocasionan enfermedades y dafios

importantes, destacan:

Pseudomonas corrugata, ocasiona dafios en tomate, provocando en los
tallos la «médula negran.

Xanthomonas campestris pv. vesicatoria, provoca dafios particularmente
en pimiento, produciendo manchas necréticas en hojas y frutos.

Xanthomonas campestris pv. cucurbitae, afecta a pepino, apareciendo
manchas en las hojas. '

Pseudomonas syringae pv. lachrymans, en cucurbiticeas, ocasiona
podredumbres y manchas.

Pseudomonas syringae pv. tomato, afecta a tomate, produciendo man-
chas en hojas, tallos y frutos.

Erwinia carotovora subsp. carotovora, ataca fundamentalmente a cala-
bacin y a tomate, ocasionando dafios a los tallos y, en menor medida, a los
frutos.

Virus. Los virus ocasionan dafios importantes en los cultivos. No pue-
den invadir las plantas por sf solos, necesitan agentes transmisores, llama-
dos vectores, u otras condiciones, como heridas, que les permitan penetrar
en los organismos donde deben vivir. Entre los que afectan a los cultivos
horticolas merecen especial mencién los siguientes, que se han agrupado
seglin su forma de transmisién:

Por trips. Estos transmiten el virus del bronceado del tomate, TSWYV,
«Tomato Spotted Wilt Virus», que ocasiona grandes dafios en pimiento y
tomate.

Por el hongo del suelo Olpidium radicale, y por semillas’. Son los
transmisores del virus del cribado del melén, MNSV, «Melon Necrotic
Spot Virus», que afecta a melén y sandfa. :

Por moscas blancas. Trialeurodes vaporariorum es el agente transmisor
del virus del amarilleamiento del pepino, CuYV, «Cucumber Yellows
Virus», que provoca dafios en pepino, melén y calabacin. Bemisia tabaci
transmite el virus del rizado amarillo del tomate, también llamado virus de
la cuchara del tomate, TYLCV, «Tomato Yellow Leaf Curl Virus», que
afecta a tomate, produciendo, entre otros sintomas, la caracteristica defor-
macién de las hojas parecida a una cuchara.

Por pulgones. Estos son vectores de los siguientes virus:

Virus del mosaico del pepino, CMV, «Cucumber Mosaic Virus», que
ocasiona dafios en solandceas (pimiento) y en cucurbitéceas (melén).

+ JUAREZ, M., A. ORTEGA y C. JORDA (1994), «Variabilidad del virus del cribado. Un enemigo
de las Cucurbitéceas en expansién en Espafiar, Hortofruticultura, 11, pp. 37-40.
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Virus Y de la patata, PVY, «Potato Virus Y», que produce alteraciones
en solandceas, sobre todo en pimiento. ‘

Virus' del mosaico amarillo del calabacin, ZYMYV, «Zucchini Yellow
Mosaic Virus», que afecta a cucurbitdceas.

Virus del mosaico de la sandfa-2, WMV-2, «Watermelon Mosaic
Virus-2», que provoca dafios en cucurbitdceas.

Por heridas, ocasionadas en operaciones culturales o por el roce o con-
tacto entre las hojas de las plantas. Son las vias de entrada del virus del
moteado suave del pimiento, PMMYV, «Pepper Mild Mottle Virus», que
afecta a este cultivo. Y también del virus del mosaico del tomate, ToMV,
«Tomato Mosaic Virus». Estos virus también se transmiten- por las semi-
llas. .

Por semillas. En ellas se transmiten el virus del mosaico de la calabaza,
SqMYV, «Squash Mosaic Virus». También el virus del mosaico del tabaco,
TMYV, «Tobacco Mosaic Virus», que afecta a pimiento® Asf como los virus
citados anteriormente: MNSV, PMMV y ToMV.

Independientemente de lo anteriormente citado, conviene tener en
cuenta que hay un conjunto de dafios: necrosis apical, asfixia radicular,
clorosis, etc., que no tienen su origen en agentes biéticos o infecciosos.
Son producidos por un mal manejo de los cultivos y/o por malas condicio-
nes ambientales o de suelo: golpes de sol, heladas, encharcamientos, fitoto-
xicidad, carencias, etc.

3. Control sanitario

En la sanidad de los cultivos intervienen, entre otras causas: el drea de
cultivo, la variedad, la calidad de las semillas, el manejo de las plantas en el
semillero, la fecha de siembra o plantacién, la densidad y marco de siem-
bra o plantacién, el manejo del cultivo, las caracteristicas y manejo del
invernadero y por supuesto la formacién profesional del agriculror y el ase-
soramiento técnico. Con el fin de minimizar los problemas sanitarios de
los cultivos es conveniente combinar diferentes formas de control,
pudiendo recurrirse a: productos fitosanitarios, medios fisicos (como el
empleo de mallas antitrips, materiales pldsticos en suelo y en recubri-
miento de depésitos reguladores de agua, etc.), lucha biolégica y medidas
culturales. Cuando los cultivos se encuentren afectados por algin pro-

blema, se deber4 realizar un diagnéstico de la causa, siendo preciso contar

s CUADRADO GOMEZ, 1. M., E. SaEZ ALONSO y E. JUAN RODRIGUEZ (1993), «Diagnéstico espe-
cifico de razas de virus del mosaico del tabaco (TMV) en pimiento. 1. Identificacién de las razas del
TMYV que estan afectando los cultivos de pimiento en Almerfas, Informacién Técnica, n.° 20/92, 36
pp.» D.G.LT.y F.A. y P. Junta de Andalucfa.
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con una buena asistencia técnica. Entre las pricticas utilizadas, para con-
trolar las plagas y enfermedades y mantener los cultivos con un grado de
sanidad aceptable, destacan las siguientes:

— El empleo de variedades con resistencia o tolerancia a enfermedades
y a plagas (por ejemplo determinadas variedades de tomate resistentes a
algunos nematodos)

— La adquisicién de semillas con control sanitario y desinfectadas.

— La utilizacién de plantas de semillero sanas. "

— La eleccién de ciclos de cultivo que eviten épocas de gran riesgo,
como ocurte con las siembras tempranas de calabacin en verano, que son
mis sensibles a tener problemas de virosis.

— La adopcién de densidades de plantacién y podas adecuadas.

— La mejora de las condiciones ambientales de los invernaderos, para
lo que se precisa dotarlos de sistemas de ventilacién, con el fin de bajar la
humedad relativa y mejorar las temperaturas extremas.

— La eliminacién de restos de plantas y frutos atacados, asf como de
malas hierbas, tanto dentro del invernadero como en su entorno, para evi-
tar que hagan de reservorios y fuentes de inéculo en el caso de las enferme-
dades, o de focos de infestacién en el caso de las plagas.

— La utilizacién de plantas injertadas para evitar problemas con origen
en el suelo, prictica muy extendida en el cultivo de la sandfa.

— El cerramiento de balsas y canalillas para impedir la contaminacién
del agua de riego.

~ El control del riego para evitar que se produzcan excesos de hume-
dad y encharcamientos.

— La proteccién del suelo con pléstico, grava u otro material que
impida que salpique tierra a las plantas o a los sustratos, llevando inéculo
de hongos.

— La desinfeccién de las herramientas utilizadas para recolecciones o
podas.

— El control quimico, que es la forma m4s utilizada en la actualidad.
La mayor concienciacién de los consumidores sobre los efectos nocivos de
los productos fitosanitarios y la creciente racionalizacién en su empleo por
parte de los agricultores (mejor conocimiento del problema y mayor rendi-
miento de aplicacién), estd provocando un doble efecto. De una parte, que
otros métodos vayan ganando terreno, y de otra que se empleen menos
cantidades de agroquimicos. La adecuada utilizacién de productos fitosa-
nitarios debe tener presente los siguientes puntos: e

a) Los problemas sanitarios producidos por enfermedades deben tra-
tarse de forma preventiva o al aparecer los primeros sintomas.

b) El control de un problema determinado se haré utilizando los pro-
ductos especificos, debiendo evitar aquellos que sean agresivos con la
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fauna auxiliar (depredadores o parasitoides) asi como con insectos (abejas
o abejorros) necesarios en la polinizacién de distintas especies.

c) La repeticién sucesiva de un producto no es conveniente, siendo
adecuado alternar entre distintas materias activas para evitar resistencias.

d) Los productos utilizados deben estar indicados para los cultivos a
tratar, respetando los plazos de seguridad.

¢) Las mezclas de diferentes productos pueden acarrear problemas de
fitotoxicidad.

En los semilleros, para hacer frente a los problemas sanitarios, se
emplea, casi exclusivamente, la lucha quimica, por varios motivos, entre
los que destacan: los plazos de seguridad, de pricticamente la totalidad de
los productos fitosanitarios, no son un limitante para su utilizacién; inten-
tan evitar la presencia de plagas que son vectores de transmision de virosis,
por lo que no se plantean la lucha biolégica como un complemento a la
lucha quimica. La elevada vulnerabilidad de las plantas por su pequefio
tamafio, unida a un medio de cultivo muy favorable para el desarrollo de
algunos de los problemas citados, da lugar a que los tratamientos se hagan
de forma preventiva y con gran frecuencia. Actualmente la lucha quimica
se estd haciendo con un ntimero muy limitado de materias activas de
insecticidas, en torno a una docena, y con aproximadamente el triple de
materias activas de fungicidas. Para favorecer las condiciones sanitarias de

los semilleros se presta una especial atencién a la estanqueidad o herme-

tismo de los invernaderos, utilizando para ello mallas antitrips y, en algu-
nos casos, estructuras mas sofisticadas.

3.1. Desinfeccion del suelo y de los sustratos

Para evitar problemas sanitarios en los suelos y sustratos lo aconsejable
serfa hacer una rotacién de cultivos en la que se alternen distintos géneros
(solanaceas, cucurbitdceas, cruciferas) y especies.

La determinacién del estado sanitario del suelo es dificil, decidiendo la
conveniencia o no de realizar la desinfeccién en funcién de la sintomatolo-
gia del cultivo precedente. En el caso de los cultivos bajo invernadero la
desinfeccién se suele realizar preventivamente y casi todos los afios. Los
métodos utilizados son los siguientes:

— Incorporacién al agua de riego de productos fitosanitarios. Usual-
mente antes de hacer la desinfeccién se pone el suelo en tempero, regando
aproximadamente con una semana de antelacién. Tanto este riego, como
el de aplicacién de los productos, suele ser por goteo, ya que en la mayorfa
de los invernaderos no se pueden hacer por inundacién, como serfa desea-
ble. El goteo no hace una desinfeccién de toda la superficie e incluso
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puede haber problemas de exceso de producto en las 4reas donde se aplica.
Los productos mds utilizados son el Dicloropropeno, contra nematodos, y
Metam Potasio y Metam Sodio con un efecto polivalente: nematicida,
insecticida, fungicida y herbicida, en funcién de la dosis que se emplee.

~ Solarizacién sola o solarizacién mis aplicacién de productos fitosani-
tarios. La solarizacién se ha desarrollado en los tltimos afios. Consiste en
colocar sobre el suelo, previamente regado, un pldstico transparente, nor-
malmente de 40-50 micras, durante un minimo de 45 dfas a dos meses, que
suelen ser los de junio, julio o agosto. La solarizacién debe realizarse inme-
diatamente después de quitar el cultivo, para que la actividad de la fauna y
flora del suelo no haya disminuido. Es una técnica que se estd extendiendo
afio tras afio, aunque no suele hacerse sola, sino en combinacién con la apli-
cacién de los desinfectantes enumerados en el punto anterior.

— Aplicacién de Bromuro de Metilo mds Cloropicrina. Puede aplicarse
en frio o en caliente. Previamente a su incorporacién se pone el suelo en
tempero, regando aproximadamente una semana antes. Normalmente se
encargan de su aplicacién empresas especializadas, que suelen calentar el
producto para favorecer su distribucién. Se colocan pldsticos, normal-
mente de 25 micras, sobre el suelo en la mitad de la superficie a desinfec-
tar, y luego se cambian de lugar cubriendo la otra mitad de la superficie.
Estas desinfecciones son polivalentes y muy eficaces cuando se hacen
correctamente, aunque después de varias desinfecciones de este tipo, al eli-
minar en los suelos toda la actividad biolégica, tanto la negativa como la
positiva, las reinfecciones que se producen obligan a hacer desinfecciones
cada dos o tres afios. Por otra parte, el bromo es un producto que en algu-
nos cultivos puede aparecer en los tejidos vegetales; también al liberarse a
la atmésfera interviene en la destruccién de la capa de ozono, por estos
motivos se estd limitando su uso®. :

3.2. Los productos fitosanisarios

El total de materias activas disponibles en el mercado espafiol supera
en la actualidad las 420, contando los usuarios con una amplia gama
donde elegir’. ,

En funcién de su utilizacién, los productos fitosanitarios se clasifican
en diferentes grupos: insecticidas, fungicidas, acaricidas, nematicidas, bac-
tericidas, herbicidas, etc.

¢ Ducom, P., J. FrRITSCH, A. BAUDRY, J.-P. MORZIERES y M: GUINET (1995), «La désinfection
des sols et des substrats au bromure de méthyle: situation actuelle et perspectives», PHM Revue Horti-
cole, Fevrier, 356: pp. 6-14.

7 LINAN, C. (1994), Vademecum 1995 de productos fitosanitarios y nusricionales, Lifidn ed., Madrid.
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Los insecticidas son los productos mds utilizados, seguidos de:los: fun-
gicidas®. Dentro del grupo de los insecticidas se estan poniendo en el mer-
cado, desde finales de los afios 80, nuevos productos, como los reguladores
del crecimiento de los insectos (RCI), que pretenden ser selectivos contra
la plaga a combatir y mis respetuosos con el hombre y el ambiente. Estos
agroquimicos han venido a sumarse a los biolégicos, como el Bacillus thu-
ringiensis, siendo cada vez mds utilizados, de forma que estén desplazando
a las formulaciones clasicas de clorados, carbamatos, fosforados y piretroi-
des. En fungicidas se tiende a utilizar productos sistémicos y al abandono
de inorgénicos+carbamatos. Los fungicidas sistémicos tienen mayor selec-
tividad que los no sistémicos y se pueden aportar de forma localizada sin
perder eficacia, siendo posible aplicarlos conjuntamente con enemigos
naturales.

Actualmente hay dos tendencias en la programacién del control sani-
tario de los invernaderos:

a) Aplicacién de productos fitosanitarios de forma preventiva.
b) Aplicacién de productos cuando se observa el problema.

La tltima tendencia es la m4s generalizada en los invernaderos pasivos
de bajo coste de inversioén.

3.3. Métodos de aplicacién

Hay numerosos métodos de aplicacién de los productos fitosanita-
rios, siendo los més usuales: la pulverizacién, el «cacharreo», la aporta-
cién de productos mediante el sistemna de riego, el espolvoreo, la nebuli-
zaci6n y la fumigacién. Cada mérodo tiene sus ventajas e inconvenientes
y algunos (caso del espolvoreo) requieren formulaciones especificas de
pesticidas.

La pulverizacién es la forma predominante. Consiste en mezclar los
productos con un liquido, normalmente agua, y después distribuir el caldo
sobre el cultivo. Para su ejecucién las explotaciones suelen contar con ins-
ralaciones fijas, compuestas por un depésito o «balsilla», donde se prepara
el caldo, la bomba, de membrana o de pistén, y una red de tuberia, de hie-
rro galvanizado o de polietileno de alta densidad, que se distribuye por los
invernaderos, existiendo en cada uno de ellos llaves de control, a las que se
conecta una manguera flexible que lleva en su extremo la «pistola» o

" Agro noticias C-G, Mercado espailol de fitosanitarios, 1994. Afio VII, abril 1995, n.° 27:
16 pp. )
PPLOPFZ‘GALVEZ, J.. J. SANCHEZ y E. VIRUELA {1990}, «El uso de productos fitosanitarios en un
cultivo de pimiento bajo abrigo pléstico, en Almeria», Phytoma Espafia. 0.2 151 pp. 3-19.

121



: uesaplica el caldo fitosanitario (ver figura VL1). Este se introduce
en la red a presiones que oscilan entre 30 a 35 kg/cm® en el caso de bom-
bas de membrana, y a unos 40 kg/cm? cuando son bombas de pistén y sale
por las boquillas a una presién de 15 a 20 kg/cm’. En algunos casos las
explotaciones tienen cubas arrastradas por tractores. Cuando los cultivos
son pequefios se suelen emplear pulverizadores manuales de mochila para
las pulverizaciones.

INSTALACION FIJA PARA TRATAMIENTOS POR PULVERIZACION

L
12 4 o= %
5 5
Leyenda:
A: Alimentacién a depésito 4 =
B: Bomba
1: Depésito
2: Filtro
3: Red de tuberia
4: Parcela
5: Liave
6: Conexion 4 6 ‘>—,§<" P
7: Manguera flexible 5
8: Aplicador de caldo
fitosanitario con una 7
o varias boquillas 5 8

El «cacharreo» consiste en aplicar los caldos fitosanitarios, sin presion,
en los cuellos de las raices de las plantas. Se suele hacer empleando el
equipo de pulverizacién y, en algunos casos, un cubo del que se va
tomando, con un pequefio recipiente, la cantidad de caldo que se aplica a
cada planta. Esta forma de aplicacién se utiliza fundamentalmente para la
realizacién de tratamientos con fungicidas preventivos de problemas que
afectan al cuello de la raiz de plantas jévenes.
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La incorporacién de productos fitosanitarios mediante el sistema de
riego, para su aplicacién a los cultivos, es una préctica usual con algunos
productos. Para que el tratamiento aplicado resulte eficaz, es muy impor-
tante que la instalacién de riego por goteo tenga una buena uniformidad.
Entre los productos fitosanitarios que mds frecuentemente asf se aplican
destacan los nematicidas, siendo los mas utilizados el Fenamifos y el Oxa-
milo, y los productos fitosanitarios con accién fungicida contra hongos
que actdan en el cuello de la rafz o en el sistema radical, como son Propa-
mocarb, Benomilo o Etridiazol. A veces se aplican juntos en el mismo
riego el Propamocarb y el Metil Tiofanato. Otros productos, todos sisté-
micos, que frecuentemente se aplican de este modo son el fungicida
antioidio Etirimol y los insecticidas Ciromazina e Imidacloprid.

El espolvoreo como forma de aplicacién de productos fitosanitarios es
una técnica cada vez menos empleada. Tuvo un resurgir importante en la
segunda mitad de los afios ochenta, fundamentalmente para combatir los
ataques de trips, que tuvieron una cierta virulencia en buena parte del
territorio espafiol, ya que produce una mejor cobertura de las plantas que
la pulverizacién. Los equipos mis utilizados son espolvoreadores con
mochila y con motor, aunque cuando los cultivos son pequefios se suele
utilizar el «saquillo», que consiste en un saco de arpillera lleno del polvo
para espolvoreo, que se sacude sobre las plantas.

La nebulizacién de productos fitosanitarios, realizada con nebulizado-
res térmicos, llamados «cafiones», se utilizé en la época antes citada y por
el mismo motivo. Actualmente ha disminuido mucho el empleo de esta
forma de aplicacién. Normalmente, las explotaciones no tienen el equipo
necesario, que se contrata conjuntamente con el trabajo de aplicacién de
los productos fitosanitarios.

La fumigacién es la aplicacién de un gas, sélo se utiliza, de una forma
generalizada, para la aplicacién del Bromuro de Metilo mds Cloropicrina,
que ya ha sido descrita. La peligrosidad que implica la manipulacién de
este producto, ademés de la necesidad de disponer del equipo necesario
(caldera con serpentin y bascula) hace que su aplicacién se contrate con
empresas especializadas.

3.4. El control integrado

El control integrado se fundamenta en el empleo simultineo de medios
biolégicos y quimicos, ademds de técnicas culturales, para mejorar la sanidad
de los cultivos. La finalidad pretendida es ofrecer cosechas menos contami-
nadas por residuos de pesticidas, y la mejora ambiental. Esta préctica atn no
estd suficientemente implantada entre los productores espafioles. No obs-
tante sus perspectivas de evolucién a medio plazo son elevadas, porque hay
un gran interés comercial e institucional en su desarrollo y puesta a punto.
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- La lucha biolégica recurre a la fauna auxiliar (depredadores y parasitoi-
des) y a la aplicacién de productos bioldgicos (patdgenos) con la finalidad
de que las poblaciones de plagas no afecten la productividad de los culti-
vos. Los depredadores més empleados son: Phytoseiulus persimilis contra
Tetranychus urticae; Amblyseius spp. y Orius spp. contra trips; Aphidoletes
aphidimyza, Chrysoperla carnea'y Coccinella septempunctata contra pulgo-
nes. Los parasitoides més utilizados son Aphidius matricariae contra pulgo-
nes; Dacnusa sibirica’y Diglyphus isaea contra minadores y Encarsia formosa
contra la mosca blanca Trialeurodes vaporariorum. Entre los patégenos uti-
lizados destaca Bacillus thuringiensis contra lepidépteros.

El 6ptimo de reproduccién de las especies anteriores requiere de unas
adecuadas condiciones ambientales. Las condiciones, que deben reunir los
invernaderos pasivos, para que la lucha biolégica pueda aplicarse con
alguna eficacia, son:

~ Material de cerramiento sin perforar.

~ Suficiente ventilacién.

— Evitar entrada de plagas y vectores cerrando las aberturas con la
malla adecuada.

— Conseguir condiciones de temperatura y humedad que permitan a la
fauna, aportada al campo de cultivo, vivir y reproducirse.

Ademis de:

— Mantener limpio el entorno de la zona de cultivo.-
~ Cuidar las medidas higiénicas relacionadas con las operaciones cul-
turales.

Para controlar las enfermedades, por ahora, se puede recurrir a medidas
culturales, productos quimicos, material vegetal mejorado genéticamente y
otras medidas, como puede ser el empleo de materiales plésticos fotoselecti-
vos para impedir el desarrollo de determinadas enfermedades fiingicas’.

4. Apéndice
4.1. Materias activas mds utilizadas
Insecticidas, acaricidas y nematicidas

Para trips: Formetanato, Metamidofos, Acrinatrin, Metiocarb, Mala-
tion, etc.

* HoNDA Y., T. Toxt y T.YUNOKI (1977), «Control of gray mold of greenhouse cucumber and
tomato by inhibiting sporulation», Plant Disease Report, vol. 61, n.2 12, december 1977.
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Para larvas de lepidépteros noctuidos: Flufenoxuron, Hexaflumuron,
Bucillus thuringiensis, etc. .

Para moscas blancas: Imidacloprid, Metomilo, Buprofezin, etc.

Para pulgones: Imidacloprid, Pirimicarb, etc.

Para minadores: Abamectina, Ciromazina, etc.

Para arafia roja: Abamectina, Amitraz, etc.

Para vasates del tomate: Abamectina, Endosulfan+Azufre, Bromopro-
pilato, etc. .

Para arafia blanca: Endosulfan, Dicofol, Azufre, Bromopropilato, etc.

Para nematodos: Dicloropropeno, Fenamifos, Oxamilo, Carbofurano,
Bromuro de metilo+Cloropicrina, etc.

Fungicidas y bactericidas

Para podredumbres provocadas por Botrytis cinered, Sclero.tinia Sclero-
tiorumy Didymella bryoniae: Procimidona, Iprodiona, Benon.rulo, C-arbe:n-
dazima, Dietofencarb, Tebuconazol, Vinclozolina, Pirimetanil, Metil Tio-
fanato, Clozolinato, etc. o

Para oidio y oidiopsis: Quinometionato, Etirimol, Tnad{n‘lenol,
Ciproconazol, Penconazol, Pirifenox, Tetraconazol, Azufre, Bupirimato,
Fenarimol, Nuarimol, Hexaconazol, etc.

Para mildiu: Metalaxil, Oxadixil, Mancozeb, Benalaxil, Fosetil-Al,
Didofluanida, Cimoxanilo, Ofurace, etc. »

Para alternaria: Difenoconazol, Cimoxanilo, Mancozeb, Polioxina-B,
Oxadixil, etc. o .

Para hongos del suelo: Propamocarb, Pencicuron, Etridiazol, Metil
Tolclofos, Metil Tiofanato, Benomilo, Carbendazima, Quinosol, Flutola-
nil, Tiram, Bromuro de metilo+Cloropicrina.

Para bacterias: Cobre principalmente en forma de oxicloruro, Kasuga-
micina, etc.
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CariTurLo VII

EL ANALISIS ECONOMICO Y AMBIENTAL

J. M. Naredo y J. Lépez-Gilvez

1. Introduccién

Originariamente, la produccién agraria se consideraba fruto de una
unién entre el Cielo y la Tierra. Las prdcticas agricolas mantuvieron
durante largo tiempo un sentido ritual orientado a facilitar tal unién
con 4nimo de acrecentar su productividad'. La actitud de colaboracién
con la naturaleza, coherente con esas visiones creacionistas, s€ mantuvo
hasta bien entrado el siglo XVii’. Sin embargo, la aceptacién del princi-
pio de conservacién de la energfa y la materia, supuso el abandono de
las ideas creacionistas y sirvié de base para el nacimiento de la quimica
agricola’. Tras milenios de considerar a la Madre-Tierra como fuente de
toda riqueza, se pasé a verla como una simple reserva de agua y de
nutrientes: el balance de estos elementos acabé erigiéndose en el instru-
mento basico del razonamiento agronémico. La inicial veneracién de la
Madre-Tierra se torné asi en ignorancia de sus funciones, preocupando
sélo lo que entraba y salfa de ella, objeto de registro en el balance. El
mismo Justus von Liebig, padre de la quimica agricola, pensaba a
mediados del siglo pasado, que la sostenibilidad de la agricultura depen-
dia de que se pudiera cerrar el ciclo de nutrientes devolviendo a los
campos la materia orgénica que de ellos habfa salido.

' Copérnico en De revolutionibus y Aristoteles en De animalibus recogfan la misma idea: «La tie-
rra concibe por el sol y de €l queda prefiada, dando a luz todos los afios». Esta visién organicista del
mundo, que describe Platén en su Timeo, predomind desde la Antigiiedad hasta el advenimiento de la
moderna ciencia experimental.

* El nacimiento de la agronomia como ciencia se sittia en el perfodo que va desde la publicacién
de los Principia de Newton en 1687, hasta la del Traité élémentaire de chimie de Lavoisier en 1789.

3 Boussingault, Mulder y Liebig fundaron la quimica agricola sobre el principio de conservacién
de la energia y la materia. Siendo el més reputado padre de la agricultura quimica Justus von Liebig
en su libro basico La quimica aplicada a Iz agricultura y a la fisiologia, 1840.
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La obtencién, el desarrollo y la aplicacién de fertilizantes sintéticos,
acaecido tras la Segunda Guerra Mundial en el marco de la llamada «revo-
lucién verde», alejé el fantasma de la escasez de recursos sentido con ante-
rioridad, posibilitando la reposicidn de los nutrientes extraidos por las
cosechas sin pensar ya en cetrar el ciclo de materiales. Junto al esquema del
balance, se impuso la «ley de minimos», como gufa de la gestién de los
cultivos: se trataba de identificar en el suelo aquellos elementos cuya penu-
ria limitaba el desarrollo de las plantas para suplir, mediante el riego y el
abonado, esos factores limitantes.

En estrecha analogfa con el enfoque agronémico del balance y la ley de
minimos, acabé surgiendo el enfoque econdémico de la «funcién de pro-
duccién». Esta funcién establecia la relacién formal entre las entradas de
factores y las salidas de producto, sin referencias a lo que ocurrfa dentro y
fuera del proceso. Multiplicando las cantidades de factores aplicados y de
productos. obtenidos por sus precios respectivos se llegaba a las funciones
de coste y de ingreso, cuya diferencia arrojaba el margen de beneficio que
el andlisis econdmico trataba de maximizar. Es decir, se trasladaba asi el
problema a términos monetarios estableciendo una ley de conservacién del
valor y un principio de maximizacién (sujetos a las restricciones técnicas
derivadas de la funcién de produccién). En general, el reducido peso de
los fertilizantes y el agua en el coste de los cultivos indujo a no escatimar
su uso, asociando rendimiento y beneficio en el proceso de maximizacién
indicado.

Pero a la vez que decayeron las preocupaciones iniciales sobre la esca-
sez de recursos, empezaron a surgir otras sobre el exceso de residuos: se vio
que el empleo masivo y continuado de agroquimicos podia llevar a la
«mineralizacién» o pérdida de estructura de los suelos, y a la contamina-
cién de las aguas por lixiviacién de los productos aplicados. Tras mds de
un siglo de razonar con la dey de minimos» y de sugerir a los agricultores
la conveniencia de reponer con largueza las extracciones de las plantas, la
mayor sensibilidad por el deterioro de los suelos y las aguas estd empu-
jando ahora a mejorar la eficiencia del regadio y de los fertilizantes para
definir los topes «m4ximos» recomendables de riego y abonado capaces de
compatibilizar, en cada cultivo, rendimientos elevados con contaminacién
reducida.

Los cambios tan radicales que conlleva el paso de sistemas agrarios
«tradicionales» a «modernos» hacen que el aparato conceptual del balance,
en agronomia, y de la funcién de produccién, en economia, resulte insufi-
ciente para su comparacién. En efecto, en los sistemas «tradicionales» los

agricultores trataban de colaborar con la Madre-Tierra en la reposicién en
ciclo cerrado de la mayorfa de los insumos. En los «modernos» se cuenta lo
menos posible con la Madre-Tierra tendiendo a comprar los medios de
produccién y a vender los productos, al igual que ocurre en las plantas
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industriales. Esta equiparacién culmina en el caso de la ganaderfa en esta-
bulacién permanente y de la agricultura hidropénica (en l‘a que se compra
todo lo que se incorpora al proceso de produccién, incluido el CO; en el
tltimo caso). El anélisis para la comparacién de estos sistemas agrarios con
los tradicionales, precisa, para su correcta interpretacion, de la modelacién
de su funcionamiento fisico con independencia de su proyeccién econs-
mico-mercantil. Para ello, es necesario echar mano de la ecologfa (y las
ciencias de la naturaleza por ella utilizadas) y no sélo de la agronomia del
balance y de la economia de la funcién de produccién. En definitiva, estos
instrumentos se revelan excesivamente simples para explicar el funciona-
miento y de la evolucién de sistemas biolégicos tan complejos como son
los agrarios. Como veremos, este excesivo esquematismo se hace sentir con
fuerza incluso en la comparacién de sistemas de cultivo, tan simples y arti-
ficiales, como la que se lleva a cabo en la parte especial de este volumen.

2. Objeto

Los capitulos anteriores han pasado revista al estado de las técnicas de
cultivo orientadas a aportar las condiciones de microclima, de practicas de
cultivo, de suelo, de agua, de nutrientes y de sanidad necesarias para que
las plantas puedan prosperar. Este capitulo versa sobre cuiles han de ser los
enfoques econdémicos que permiten enjuiciar cada uno de esos aspectos
parciales, en relacién con el proceso productivo global en el que intervie-
nen. ,

Empezaremos recordando que para discutir y comparar la economia
de varios procesos, conducentes a una misma ﬁnahd:%d productiva, es
necesario precisar bien dénde empiezan y dénde terminan los mismos.
Aclarar estos extremos, tanto en términos fisicos como monetarios, resulta
fundamental para evitar la confusién en que se incurre cu:&ndo se compa-
ran procesos que persiguen la misma finalidad, pero que tienen exigencias
y consecuencias cuantitativa o cualitativamente diferentes. Sobr_e tOFlO
cuando, al alterar los limites del andlisis, surgen resultados contradictorios
en el enjuiciamiento de dichos procesos, invalidando las excesivas preten-
siones de generalidad que, en ocasiones, revisten los razonamientos parcia-
les. Por ejemplo, si queremos comparar la economia de tres plantas genera-
doras de energfa eléctrica, una hidroeléctrica, otra térmica y otra nuclea.r,
hemos de llevar el anlisis mas all4 del funcionamiento fisico y monetario
de las plantas en sf, para ocuparnos de las muy diferentes exigencias y con-
secuencias de dichas plantas. La primera de ellas, al apoyarse en una ener-
gia renovable, una vez implantada no requiere recursos ni genera residuos,
por lo que el andlisis ha de limitarse a la propia vida de la plz'm.ta. Sin
embargo, la segunda reclama el uso y deterioro de combustibles fésiles y la

129



inantes-atmosféricos, por lo que la generalizacién de
laciones origina trastornos climdticos con consecuencias
48 como imprevisibles. Y la tercera, no sélo se nutre también de
nados reservas de minerales concentrados en la corteza terrestre,
sifno que entrafia mayores riesgos de funcionamiento y, sobre todo, origina
residuos téxicos y peligrosos, algunos de los cuales permanecen activos
durante milenios, con consecuencias todavia m4s amplias e imprevisibles
que la anterior. El conocimiento de estos extremos resulta clave para infor-
mar sobre los juicios de valor que comporta este tipo de decisiones, que no
puede evitar el estudio de unos costes monetarios influidos en cada caso
por las peculiaridades del marco institucional y del tratamiento que se
quiera dar a la custodia de los residuos o a la estimacién de posibles dafios.

Normalmente, se entiende por «ambiente» de un proceso productivo
el medio fisico en que éste se desarrolla. Viene determinado por los recur-
sos que existfan antes de haber sido valorados y utilizados en dicho pro-
ceso, y por los residuos que éste devuelve al medio fisico cuando ya, por
definicidn, carecen de valor. Aspectos éstos que, unidos al deterioro del
medio fisico que origina su manejo (por ejemplo, por lavado de nitrégeno,
erosién, etc.), suelen escapar del universo de la economia ordinaria. El
andlisis ambiental surge asi, como objeto de estudio, de la cortedad de
miras de ese enfoque econémico usual y se diluye cuando adoptamos uno
mds amplio y abierto. El «ambiente» no debe tomarse como un «sector»
mds a analizar tras revisar los aspectos productivos de un proceso. La clave

de un andlisis econémico-ambiental acertado reside en la aplicacién de -

enfoques multidimensionales que faciliten el cruce de los distintos niveles
de andlisis, evitando que alguno eclipse a los demds y oscurezca las posibles
contradicciones observadas entre ellos.

Caben dos formas de llevar la reflexién econémica sobre las cuestiones
ambientales. Una, tratando de valorar las «externalidades» ambientales
mediante imputaciones razonables, para someterlas al enfoque coste-bene-
ficio, propio de la economia ordinaria. Otra, aplicando sobre ellas el apa-
rato conceptual de las ciencias de la naturaleza, que razonan desde la pers-
pectiva de los propios recursos, para analizar los residuos y pérdidas en los
procesos y reflexionar sobre la estabilidad de éstos. Ambos caminos deben
complementarse, ya que, por una parte, no cabe esperar que el primero
pueda cubrir satisfactoriamente el vacio analftico que su propia red teérica
ha generado y, por otra, tampoco el segundo debe permanecer ajeno a las
valoraciones monetarias relacionadas con los procesos objeto de estudio, si
se quiere facilitar la incidencia préctica de sus anilisis.

En el presente trabajo utilizaremos ambos caminos, advirtiendo que la
naturaleza abierta y multidimensional de los enfoques adoptados hace que
la problemdtica «ambiental» aparezca tratada junto con el estudio del ren-
dimiento, el coste fisico y las pérdidas en los procesos, sin dar lugar a un
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apartado especifico. Por ello, el andlisis de sus «externalidades» se aborda
junto con la evaluacién financiera de las opciones de produccién conside-
radas. La problemdtica «ambiental» no da lugar asf a un capitulo indepen-
diente de los destinados a la evaluacién fisica y financiera de los procesos.
La amplitud de los enfoques adoptados permite tratar directamente en
ellos tal problemdtica, con mayor consistencia de lo que cominmente se
hace cuando, tras anilisis convencionalmente sumarios e incompletos del
funcionamiento fisico de los procesos productivos, se afiaden sendos capi-
tulos sobre sus incidencias «ambientales», para cubrir el expediente de cara
a las nuevas exigencias.

En el caso que nos ocupa, el de la agricultura intensiva, podemos sin-
tetizar la interseccién entre las distintas escalas de agregacién espacial y
temporal, con los aspectos tocantes con la gestién, tal y como figura en el
cuadro VIL1. La agregacién espacial puede ir desde el invernadero hasta la
comarca, y las unidades de gestién que se ocupan de ellos, en el actual
marco institucional, desde la finca o explotacién agraria hasta el municipio
al que pertenecen. La agregacién temporal de los flujos suele tomar como
primeros escalones de referencia la campafia de cultivo y el ejercicio conta-
ble del afio correspondiente. Podria razonarse después sobre su evolucién a
medio y largo plazo, atendiendo a los periodos de amortizacién de los dis-
tintos elementos que componen el inmovilizado material de la explotacién
y asegurando que el proyecto llegue a agotar la vida ttil de las instalaciones
sin quebranto patrimonial alguno. En lo que concierne a los aspectos rela-
cionados con la gestién, podrfamos distinguir, al menos, entre las dimen-
siones monetarias, fisicas, territoriales y socio-institucionales de los mis-
mos, teniendo en cuenta que deberfan interaccionar entre si, aunque las
instancias que se preocupan de cada una de ellas son diferentes y suelen
permanecer inconexas. Por ejemplo, el agricultor razona sobre las dimen-
siones monetarias del negocio agrario, el ayuntamiento sobre las dimensio-
nes territoriales y recaudatorias, ..., la Unién Europea (UE) actdia sobre el
marco institucional bajo las presiones mas diversas, sin que exista clara
conciencia de sus repercusiones mutuas (recordemos cémo la negociacién
pesquera con Marruecos, del afio 1995, derivé a otorgar a este pais venta-
jas en la exportacién de tomate que incidirfan negativamente sobre los
agricultores del sureste espafiol, que fueron en principio vetadas por otros
paises comunitarios).

Desde la perspectiva microecondémica, el empresario o agricultor se
suele centrar, en primer lugar, sobre los aspectos monetarios y, en segundo
lugar, sobre los fisicos relacionados con los rendimientos del cultivo, en la
medida en la que inciden sobre los primeros. Se intenta asegurar asi la
propia existencia de la explotacién agraria sin ir mds alld de la viabilidad
técnica y econémica de procesos productivos determinados. Las preocu-
paciones estéticas o ambientales son en este nivel poco determinantes,
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a-sensibilidad de los agricultores, a no ser que pon-
gro:elfuturo inmediato del sistema de explotaci6n. Por el con-
. las cuestiones ambientales y territoriales deben ocupar un lugar
portante desde perspectivas de las distintas administraciones implicadas,
para atajar determinadas consecuencias de la gestién que inciden negativa-
mente sobre las zonas, forzando su deterioro mediante contaminacién,
malversacién o esquilmo de los recursos naturales y paisajisticos.
: Se apuntan asi, al menos, dos 4mbitos de racionalidad diferentes, aun-
. que relacionados en la prictica. Uno, el de las unidades elementales que,
movidas por el motor de lo monetario, inciden en términos agregados
sobre el otro 4mbito, el territorial y ambiental. El problema estriba en que
la racionalidad coste-beneficio que gufa el comportamiento individual de
los agricultores puede ocasionar, y en nuestro caso ocasiona, como miés
adelante veremos, irracionalidades y despropésitos globales. De ahi que
parezca conveniente tender puentes entre ambos dmbitos de racionalidad
en la gestién, para compatibilizar los objetivos de rentabilidad a corto
plazo de las fincas, con aquellos otros que dictan la adecuacién al territorio
y la sostenibilidad a medio y largo plazo del sistema de explotacién que
utilizan. Y ahi entra en juego la otra dimensién de andlisis mencionado: el
socio-institucional, que apunta a tender esos puentes a base de disefiar
“marcos institucionales que compatibilicen los dos extremos indicados, tra-
tando de primar el uso de técnicas de cultivo y de gestidn de recursos «sos-
tenibles». Evidentemente, la implantacién de esos marcos institucionales,
capaces de adaptar la tecnologfa y las «fuerzas del mercado» a las limitacio-
nes y posibilidades que ofrece la explotacién duradera de los recursos natu-
rales de los territorios, se ha de gestar en la escala politico-administrativa
correspondiente. Esta va mids all4 de la municipal, alcanzando, en el caso
de Espafia, a la autonémica, a la del Estado central y a la de la propia
Unién Europea.
Para tender puentes con solvencia entre los 4mbitos mencionados hay
-que considerar las exigencias y las consecuencias que para ellos tienen los
procesos que se pretenden enjuiciar. Convendrd diferenciar entre la efi-
ciencia parcial de estos dltimos y su eficiencia global, incluyendo la cadena
de procesos con ellos relacionados.
Nuestro objeto especifico de estudio es el 4mbito de los cultivos sobre
sustratos inertes que precisan de un proceso de fabricacién y enarenado.
En la comparacién correspondiente, puede hacerse necesario llevar el
campo de estudio mds alld del funcionamiento, y de las exigencias directas
en recursos y residuos de los sistemas de cultivo. Este limite serfa suficiente
en el caso del enarenado, pero no en el de los sustratos, que demandan
procesos previos de fabricacién y posteriores de recogida, tratamiento e
instalacién en vertedero de los mismos una vez desechados. En el epigrafe
7.2 del apéndice se da un esquema que jlustra sobre las diferencias que se
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operan entre las exigencias de cada sistema de cultivo. Todos requieren
materias primas de origen extractivo. Pero el enarenado las reclama direc-
tamente (suelo, arena y humus o estiércol) mientras que el cultivo en sus-
tratos lo hace indirectamente (rocas de origen volcinico) para la fabrica-
cién de los propios sustratos, mediante procesos exigentes en energia f6sil
¥, por lo tanto, contaminantes. También se observan diferencias en lo refe-
rente a los residuos sélidos: en el enarenado se incorporan generalmente al
suelo sin problemas, pero los sustratos tienen una vida itil de dos afios tras
la cual se convierten en residuos, reclamando como minimo procesos de
compactacién y traslados a vertedero ya que su descontaminacién y reci-
clado resulta problemdrico’.

A continuacién nos referiremos a la incidencia ambiental de estos pro-
cesos, ademds de centrarnos, como es légico, en analizar el comporta-
miento y los resultados de los sistemas de cultivo investigados. Para llevar a
buen fin el doble objetivo propuesto, tendremos que ampliar hacia la pro-
blemadtica de los recursos y de los residuos, los enfoques del balance y de la
funcién de produccién, habituales en agronomia y en economfa.

3. Método

Veamos las limitaciones que comporta la forma en la que comiin-
mente se aplican el enfoque del balance, en agronomia, y el de la funcién
de produccidn, en economfa, para sugerir después el modo de ampliarlos.

El dogma interpretativo del bzlance de nutrientes se impuso a princi-
pios del siglo XIX en agronomfa, tras los trabajos de Saussure, Liebig y
Boussingault, como aplicacién a este campo del principio de conservacién
propio del enfoque mecanicista que, por aquel entonces, orientaba el que-
hacer cientifico’. Los animales y las plantas eran considerados asi como
convertidores mecinicos cuyas exigencias «alimenticias» interesaba conocer,
para potenciar sus aptitudes productivas paliando las posibles carencias del
medio, que actuaban como factores dlimitantes» o frenos a la produccién.
Armados con el aparto conceptual instaurado por Lavoisier como base de la
quimica moderna y contando con una analitica cada vez mis afinada, se
trataba de cifrar el balance entre las entradas que abastecfan la «miquina»
vegetal y sus salidas productivas, al igual que la partida doble lo venfa
haciendo en la economia para los ingresos y los gastos monetarios. La com-
bustién de la materia vegetal fresca permitfa analizar en las cenizas resultan-
tes las sales extraidas por la cosecha, soslayando la problemdtica compleji-

4 BeNoIT, F. y N. CEUSTERMANS (1994), Polyurethane ether foam (PUR)a Belgian ecologically
sound substrate for soilless growing, vol. 1°, 13th International Congres of CIPA, Verona (Italia).
s DAGONET, F. (1973), Des révolutions vertes. Histoire et principes de | Agronomie, Paris, Hermann.
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dad de los intercambios de la planta con la atmésfera y el suelo (referidos
basicamente al catbono, al hidrégeno y al oxigeno que, junto con el agua,
componen cerca del 99% del peso fresco de los vegetales) asf como el tema
de los residuos y el deterioro del medio (suelo, acuiferos...).

La extremada simplificacién que supuso centrar el andlisis en sustan-
cias que representan sélo el 1% de los materiales extraidos, encontré el
apoyo empirico necesario para salir adelante debido a la escasez de sales
propia de las zonas de clima hiimedo frio. Se convertia ese uno por cien en
el verdadero «factor limitante» de la agricultura de los paises situados al
norte de la Pirineos. Sin embargo, la mayor diversidad (y complejidad) de
suelos, climas, especies y ecosistemas propia de los paises mediterrineos,
recorta el potencial explicativo de trasladar tales esquematismos a la agri-
cultura de estos paises: por contraposicién a los pafses norteuropeos, el
exceso de sales, y la escasez de agua, constituyen a menudo el principal
problema al que ha de enfrentase la agricultura mediterrdnea.

En lo que concierne a la «funcién de produccién» hay que decir que,
tal y como se ha venido presentando normalmente en los manuales de teo-
rfa econémica, no permite analizar el funcionamiento interno ni la inci-
dencia externa (sobre el «ambiente») de los procesos de produccién.
Tampoco enjuiciar con amplitud la naturaleza y las consecuencias de los
cambios tecnolégicos, ni la viabilidad a largo plazo de los sistemas resul-
tantes’. La desatencién usual del andlisis econémico, tanto hacia lo que
ocurre «dentro» del proceso de produccién como hacia las relaciones con
su «ambienten, es la consecuencia légica de la representacién que la teorfa
econémica acostumbra a hacer de dicho proceso mediante un vector
(Pa,bc...) que nos relaciona, a través de una funcién P=f(a,b,c...}, las can-
tidades de producto (P) con las cantidades de factores (a,b,c...). Al repre-
sentar el proceso de produccién mediante una forma particular de funcién
(la denominada en matemdticas fincidn punto, por ser representable como
tal en un espacio euclidiano), se da a entender que no existen otras posibi-
lidades de representar mateméticamente dicho proceso.

La funcién de produccién arriba expresada viene a ofrecernos una
informacién comparable, no tanto a la de una receta de cocina {(como
dicen manuales de economia tan divulgados como los de Boulding, Bow-
ley, Scheneider, Pigou... o Samuelson)’ como a la lista de ingredientes que
suele figurar encima de ella en los libros de cocina: «para obtener un bizco-
cho se requiere, 1 huevo, 2 tazas de leche, etc.». Entre las limitaciones que

¢ NAREDO, J. M. (1987), La economia en evolucidn, Madrid: Siglo XXI (reed. 1996), X0XXVI +
568 pp.

NAREDO, J. M. y J. LOPEZ-GALVEZ (1994), «Informacién técnica y gestion del uso del agua en
los regadios espafiolesy, Revista de Estudios Agro-Sociales, 167, enero-marzo 1994: 185-207 pp.

7 GEORGESCU-ROEGEN, N. (1996), La Ley de la Entropta'y el proceso econdmico, Madrid: Funda-
cién Argentaria y Visor Dis., 545 pp.
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se derivan de representar un proceso mediante una lista de ingredientes
monetizables que entran y salen en el mismo, caben destacar las siguientes:

1.0 Al identificar un proceso sélo con sus unidades de principio y fin,
se induce a no tener en cuenta lo que ocurre tanto entre esos limites como
fuera de los mismos. Ademds, los cambios de tecnologfa o de escala apare-
cen como meros problemas cuantitativos o de agregacién por suma, y no
se detectan los cambios cualitativos en el comportamiento y la viabilidad
del sistema.

2.9 Al establecer que el proceso de entradas y salidas empieza en t, y
termina en t, normalmente se hace abstraccién de lo que ocurre antes de
t, y después de t,. Con ello se puede obviar, por ejemplo, que la buena
rentabilidad del presente puede venir apoyada por el esquilmo de una fer-
tilidad o unos acuiferos acumulados durante milenios.

3.0 Al registrar sélo aquellos elementos fisicos que son objeto de valo-
racién monetaria, se hace abstraccién de los otros elementos que intervie-
nen en el proceso, ya sean como recursos naturales, no valorados, o como
residuos que, por definicidn, carecen de valor.

4.0 Al practicar el hébito de razonar sobre una determinada lista de ingre-
dientes, s tiende a olvidar que no tiene por qué ser ni la tinica ni la mds efi-
ciente para obtener el producto deseado. Por ejemplo, que un cultivo se
puede realizar al aire libre o bajo diversos abrigos o invernaderos, sobre distin-
tos tipos de suelo o sustrato, utilizando diferentes sistemas de riego, etc.

5.0 Por tltimo, al omitir el tiempo, como variable explicita, la versién
clésica de la funcién de produccién se acomoda mejor a representar los
procesos industriales. Estos utilizan los equipos de forma homogénea en el
tiempo, poniendo en linea todos los eslabones de la cadena de produccién.
Ahora bien, sus dificultades de representacién se acentitan en aquellos pro-
cesos donde las instalaciones han de ser utilizados de forma parcial y esca-
Jonada, como ocurre con las labores agrarias a lo largo de la campafa®.

A continuacién, trataremos de razonar sobre el balance completo de
materiales, estableciendo un catdlogo de posibles recetas con todos sus «ingre-
dientes» y sus resultados, incluidos los residuos. Hay que advertir que la
representacién de este catdlogo escapa a la funcion punto antes mencionada,
para dar lugar a lo que en matemiticas se denomina una ecuacion funcional
(cuya expresién geométrica habria que buscarla en otros espacios abstractos
distintos del euclidiano). En este caso, la representacién del proceso de pro-
duccién vendria dada por una coleccién de funciones de punto, que configu-

* GEORGESCU-ROEGEN, N. (1969), «Process in farming versus process in manufacturing; a problem
of balance development», en U. Part y Ch. NUNN, eds., Econmic Problems of Agriculture in Industrial
Societies, Londres: Macmillan, y Nueva Yorle: St Martin’s Press, pp. 497-528, reedit. en (1976), Energy
and economic myths. Institutional and analytical essays, Nueva York, Pergamon, xxviii.+ 380 pp.
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éibn funcional arriba mencionada y por una coleccién de vectores
anitidades (ampliados a lo no monetizable) en vez de por un solo vector.
‘- Enelcasodela agricultura, la falta de conocimiento sobre el funciona-
fniento fisico concreto de los procesos de produccién ha dificultado siste-
miticamente la aplicacién de enfoques analiticos que vayan mis alld de las
versiones restringidas del balance y de la funcién de produccién antes
apuntadas. En efecto, la informacién fisica disponible se limita comtin-
mente a aquellos insumos y producciones que son objeto de transaccién
mercantil, permaneciendo en la sombra el resto de los procesos. Los siste-
mas agrarios aparecen asi como una especie de czja negra en la que intro-
ducen inputs monetarios y se obtiene, sin saber muy bien cémo, un pro-
ducto vendible. Sin embargo, para enjuiciar la eficiencia técnico-econémi-
co (v la incidencia ambiental) de varios procesos de produccién, no sélo
es necesario aplicar el instrumental analftico adecuado, sino también dis-
poner de informacién solvente sobre el funcionamiento de los mismos.
Afortunadamente, el experimento cuyos resultados se analizan en la parte
especial de este trabajo aporta una riqueza inusual de datos sobre el fun-
cionamiento de los sistemas de produccién que se pretenden enjuiciar. La
informacién ha sido recabada a partir de los métodos e instrumentos de
medida que se indican en los capitulos temiticos correspondientes. Dedi-
cando as{ una atengién razonable a precisar el origen y la fiabilidad de los
datos obtenidos sobre los que se apoya el enjuiciamiento de los resultados
para facilitar, de acuerdo con las exigencias del juego cientifico, su posible
contraste con otras experiencias similares.

4. Andlisis fisico de los procesos productivos

El andlisis econémico de los procesos del mundo fisico se apoyard en
las ensefianzas de esa economta de la fisica que es la Termodindmica. Den-
tro de los procesos fisicos, en general, vamos a referirnos a aquel subcon-
junto particular de procesos llamados econémicos, que se caracterizan por-
que el hombre les infunde un propésito productivo’.

Todo proceso econémico conlleva una entrada de recursos, una salida
(deseada) de productos y otra salida (indeseada) de pérdidas. Todas ellas
son medibles y presentables en unidades fisicas vinculadas al Sistema
Internacional de Unidades sobre el que reposa la ciencia cuantitativa. Asf,
podemos medir en unidades energéticas los requerimientos de recursos
(F), los resultados en productos (P) y las pérdidas (I), y representar el pro-
ceso a través de la siguiente expresion: '

? VALERO, A. (1993), «La termoeconomfa: ;Una ciencia de los recursos namrﬂa?»», en NAREDO,
J. M. y PARRA, E. (eds.) Hacia una ciencia de los recursos naturales, Madrid: Siglo XXI, pp. 57-58.
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F=P+1 1

Recordemos que el Primer Principio de la Termodindmica, o Ley dela
Conservacién de la Energfa, se traduce, para lo que ahora nos preocupa,
en que la energfa dtil contenida en los recursos ha de transformarse inte-
gramente en uno de los dos componentes indicados: productos o pérdidas.
A su vez, el Segundo Principio de la Termodindmica, o Ley de la Entropfa,
indica que la transformacién de recursos en productos siempre ha de
entrafiar la pérdida de parte de la energfa inicialmente utilizable en forma
de recursos. Es decir, que en todo proceso productivo el cambio cualitativo
deseado (por ejemplo, de energfa térmica en eléctrica o en mecinica) se ha
de saldar globalmente con una pérdida del recurso disponible (energfa
ttil). Por todo ello, es siempre F>P,0 también I>0 (F seria la energia
empleada en forma de recursos para provocar el cambio de calidad deseado
que se plasma en la obtencion de P y de pérdida irreversible I, que puede
adoptar la forma de pérdidas de calidad interna del sistema y de residuos
emitidos al exterior del mismo).

Los principios enunciados gobiernan el funcionamiento de todos los

procesos materiales, alcanzando a sus dimensiones fisicas, quimicas y biolé-

gicas. Su campo de aplicacién va mucho mds alld de los sistemas que, de
ordinario, se relacionan con las manifestaciones més conocidas de la energfa
(y con los productos llamados «energéticos») para regir también los movi-
mientos de materiales, con sus correspondientes cambios de estado y cali-
dad, que se operan en la biosfera y, por ende, en los sistemas agrarios. Lo
anterior no quiere decir que pensemos que la Termodindmica debe eclipsar
o sustituir a esa otra Economifa de la Naturaleza que es la Ecologfa y, en
general, a las otras ramas del conocimiento que son de utilidad para orien-
tar la gestién de los sistemas agrarios; pero si que, en el enjuiciamiento de
los sistemas agrarios artificiales que ahora nos ocupan, el aparato concep-
tual de la Termodinimica resulta de mds utilidad que aquellos de la Ecolo-
gfa o, pongamos por caso, de la Edafologfa. Asi, la «sostenibilidad» de los
sistemas de agricultura con suelos artificiales no viene condicionada por el
suelo ni estudiada por las ciencias que se ocupan de €], sino por la salud de
los acuiferos de los que se nutren y a los que envian los lixiviados.

En el caso del sistema de cultivo enarenado, su sostenibilidad viene
asegurada, en lo que al suelo se refiere, por la labor de «retranqueo». Se
dispone de evidencia empirica sobre parcelas que cuentan con més de
cuarenta afios de cultivo ininterrumpido sin que se observe una cafda de
los rendimientos; no obstante, en la evaluacién financiera cifraremos pru-
dentemente en cuarenta afios la vida ttil del suelo en el cultivo enarenado,
que puede ser indefinida si se maneja correctamente. La relacién de los sis-
temas agrarios aqui estudiados con la naturaleza se limita fundamental-
mente a Ja energfa solar, al agua y a los nutrientes aplicados, ademédsdeala
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extraccién, transporte y reutilizacién o vertido de los elementos de la cor-
teza terrestre que requiere su implantacién y mantenimiento.

El enfoque esbozado en los parrafos anteriores permite enjuiciar la
economfa de los procesos. A tal efecto, se cuantifica su rendimiento para la
obtencién de producto mediante la relacién P/F. Esta indica las unidades
de producto por unidad de recursos empleados. Su inversa, es decir, su
coste fisico unitario, es la relacién F/P, la cual muestra las unidades de
recursos requeridas para la obtencién de una unidad de producto. Los resi-
duos generados (R) son siempre el resultado del uso que se haga de los
recursos, pues aumentan en razén directa a la ineficiencia, es decir, al coste
fisico de los procesos. Por ello, resulta poco consistente la pretensién de
controlarlos sin preocuparse de mejorar éstos. La utilizacién de las ratios
de rendimiento o de coste'unitario se pueden complementar con ratios de
pérdidas 1P o de residuos R/P, en tanto que ratios de contaminacion.

Interesa subrayar también que muchas veces la mejora del rendimiento
de un proceso descansa sobre la posibilidad de sacar fuera del mismo parte
de los costes (y su correspondiente irreversibilidad). Por ejemplo, se puede
mejorar el rendimiento (y reducir la contaminacién) de una mdquina de
vapor utilizando en su lugar un motor eléctrico, con sélo desplazar la mayor
parte del coste y la contaminacién a la central térmica de carbén que facilita
la electricidad (cuando con la méquina de vapor era innecesario el proceso
previo de obtencién de electricidad). Evidentemente, serfa engafioso limitar-
nos a apreciar el mayor rendimiento del motor eléctrico, haciendo abstrac-
cién del resto de los procesos implicados: al clculo del rendimiento y del
coste parcial de cada proceso hay que afiadir, al menos, en ambos casos el del
rendimiento global en la conversién de carbén en energfa mecénica, directa-
mente, en el primer caso, y pasando por la obtencién previa de electricidad,
en el segundo. Merece la pena insistir en este punto, porque €l andlisis eco-
némico comtinmente realizado desde la éptica de la empresa en cuestién,
busca mejorar el rendimiento, reduciendo los costes parciales de los procesos
que transcurren en el seno de la misma haciendo abstraccién del resto. A
esto se afiade que la gestién de la empresa se orienta, en wltima instancia, por
la brdjula de la rentabilidad monetaria, y no por el rendimiento fisico. Ade-
mis, esa brdjula no valora la funcién realizada por la naturaleza como prove-
edora de recursos naturales, cuya obtencién por la industria humana tendrfa
un coste fisico y monetario evidente. Tampoco su funcién como planta de
reciclaje o dilucién de residuos artificiales. Por todo ello, nos encontramos
con que la empresa considerada es una méquina potentisima para generar
«externalidades» negativas. A lo que habrfa que afiadir otras instancias admi-
nistrativas que busquen salvaguardar el ambiente de determinadas 4reas geo-
grificas sin tener en cuenta las restantes. Por ejemplo, una eliminacién local
de desechos de centrales nucleares cuando éstos son transportados, para su
almacenamiento, a un lugar distante de donde se originaron.

138

El enfoque termodindmico permite llevar el objeto de estudio mis alld
del valor y de la rentabilidad parcial de cada uno de los procesos. El obje-
tivo podria ser abarcarlos en toda su globalidad fisica, con independencia
de que sean o no objeto de valoracién monetaria. De esa forma, sus rendi-
mientos y su coste fisico no se verian afectados por las contingencias de
esta valoracién monetaria, dependiente del marco institucional, de la dis-
tribucién de la renta y de la propia idiosincrasia y subjetividad de los agen-
tes econémicos. Se apreciarfan asi las posibles contradicciones entre renta-
bilidad monetaria y rendimiento en términos fisicos. Se podria detectar st
la valoracién monetaria prima, en un instante dado, la puesta en marcha
de procesos fisicamente ineficientes, costosos y contaminantes. Esto tiene
interés para orientar retoques en el marco institucional necesarios para evi-
tar que tal cosa ocurra.

En la parte especial de este volumen, se aplican los enfoques antes des-
critos al andlisis de los sistemas de cultivo utilizados en el experimento
objeto de estudio (comparacién entre el sistema de cultivo en enarenado y
en sustrato), distinguiendo entre Jos procesos de instalacién de tales siste-
mas y los procesos de cultivo propiamente dichos. Se. calculan para ello los
ratios de coste y contaminacién correspondientes a cada una de las opcio-
nes consideradas. En este trabajo, se obtienen directamente los rendimien-
tos y ratios de contaminacién sobre la informacién cuantitativa disponi-
ble, por estimarlos mis eficaces para el propésito del estudio. El cilculo se

materializa relacionando cada uno-de los principales recursos, o medios de

produccién utilizados, con la cosecha y con los residuos obtenidos en cada
caso. Ello permite cuantificar un abanico de valores concretos de las fun-
ciones punto correspondientes a diez opciones, cinco de suelo o sustrato
por dos de calidad de agua, que forman parte de la ecuacién funcional de
produccién correspondiente a un cultivo de tomate, durante las dos cam-
pafias estudiadas. Ademds, se aborda el célculo global de estos ratios des-
pués de expresar en unidades energéticas los medios empleados y las cose-
chas obtenidas®.

El abanico de datos obtenidos es insuficiente para estimar las funciones
punto indicadas y, menos ain, la ecuacién funcional de produccién de
tomate de la que formarfan parte. No obstante abren el camino para mejo-
rar el conocimiento de éstas, informando sobre los margenes de variabili-
dad, en los que se desenvuelven los datos, y la incidencia que tienen sobre
los mismos determinadas opciones o pricticas de cultivo a las que en oca-
siones se prestaba poca atencién. Los amplios mdrgenes de variabilidad en
los que se mueven los datos, en las diez opciones técnicas y las dos campa-

1 NAREDO, J. M. y P. Campos (1980), «Los balances energéticos de la agricultura espafiolar,
Agricultura y Sociedad, 15. Reproducido en NAREDO, 7. M: (1996), La evolucion de la agricultura en
Espasia (1940-1998), Granada, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Granada, pp. 303-411.
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His:de cultivo de tomate consideradas en este trabajo, denotan la magnitud
de los errores a los que puede inducir la aplicacién de datos esquemdticos
de funciones de produccién importadas de otras realidades, como represen-
tativas del cultivo de tomate en invernadero en cualquier tiempo y lugar.

5. Andlisis de la rentabilidad financiera de los procesos productivos

A diferencia del anilisis del rendimiento fisico de los procesos produc-
tivos tratado en el apartado anterior, el andlisis de la rentabilidad de éstos
se encuentra plenamente formalizado desde hace tiempo. Sus fundamen-
tos e instrumentos aparecen expuestos en multitud de manuales de econo-
mfa de la empresa, a la vez que la obtencién de los indicadores bsicos de
rentabilidad aparece como una opcién normal para el usuario en los habi-
tuales programas de clculo. En este trabajo, se han utilizado como punto
de referencia metodolégico las Normas practicas para la evaluacion finan-
ciera de inversiones agrarias, y se han realizado los cilculos con la ayuda del
programa EVALIN que une las virtudes de claridad y concisién''. Una ver-
sién més amplia y un instrumental m4s completo puede encontrarse en el
manual de Evaluacién econdmica y financiera de las inversiones agrarias®.
Completando el objeto de estudio usualmente abarcado por este tipo de
obras, se dispone entre otros del manual relativo a la forma de recabar y
ordenar la informacién necesaria para realizar un Seguimiento y evaluacion
de proyectos en agricultura®.

La puesta en marcha de un proceso productivo presupone la inversidn
de un capital monetario (K), con el propésito de obtener unos ingresos
netos (o flujos netos de caja) anuales (R;R;;...R;), durante el periodo de (n)
afios de vida il de las instalaciones. Estos tres conjuntos de datos permi-
ten analizar la rentabilidad del proyecto a partir de varios criterios consis-
tentes en comparar los flujos de caja con la inversién requerida para obte-
netlos, a fin de comprobar si aquellos compensan o no suficientemente el
desembolso de ésta. El primer problema que plantea tal comparacién
viene dado por el desfase temporal observado entre el desembolso en la
inversién y la obtencién escalonada de los ingresos, que otorga un cardcter
heterogéneo a las unidades monetarias en que se cifran estos flujos. Este
problema se resuelve aceptando como algo axiomitico que todo inversor
prefiere los flujos monetarios presentes a los futuros. Al reflejar esa inclina-

" ROMERO, C. (1992), Normas pricticas para la evaluacion financiera de inversiones agrarias,
Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, Banco de Crédito Agricola, 119 pp.

1 CgRa, F. y C. ROMERO (1989), Evaluacién Econdmica y Financiera de Inversiones Agrarias,
Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, Banco de Crédito Agricola, 2.2 edicién, 352 pp.

 Castey, D. J. y K. KuMmaR (1990), Seguimiento y evaluacidn de proyectos en agricultura,
Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, Banco Mundial, 168 pp.

140

cién en el tipo de interés de mercado (en tanto por uno) (i), se supone que
cualquier inversor preferird percibir Q pesetas en el presente a hacerlo den-
tro de tres afios, ya que podtia colocarlas a interés compuesto durante esos
tres afios y obtener Q(1+i)* pesetas. O también, que podria obtc?ner Q
pesetas dentro de tres afios colocando hoy Q/(1+i)* pesetas a interés
compuesto, con lo cual podemos decir que Q pesetas del tercer afio equi-
valdrian a Q(1+i)? pesetas actuales. Tenemos, pues, un método para
«actualizar» los valores de los flujos de caja que se esperan obtener a lo largo
de la vida del proyecto: basta con dividirlos por (1+i)’, siendo j el afio
correspondiente a cada flujo.

Una vez visto el modo generalmente admitido de «actualizar,
paliando as la heterogeneidad de las unidades monetarias correspondien-
tes a afios distintos, nos encontramos en condiciones de explicar la natura-
leza de los dos indicadores mis utilizados para enjuiciar la rentabilidad
financiera de los proyectos de inversién: el Valor Actual Neto (VAN) vy la
Tasa Interna de Rendimiento (TIR).

El VAN es el resultado de restar a la suma de los ingresos netos o flujos
netos de caja, convenientemente actualizados, el importe de la inversidn. Si
el pago de ésta no estd fraccionado, tenemos que el VAN del proyecto
serfa:

R, R, R, R,

; . ' b K
VAN= G 3 s Qa9 e

@)

Un VAN positivo indica que el proyecto es financieramente viable, ya
que es capaz de retribuir el dinero inmovilizado en el mismo (K) algo
mejor de lo que lo harfa el tipo de interés considerado. Si el VAN es nega-
tivo, el proyecto se estima financieramente poco recomendable, habida
cuenta de que no es capaz de retribuir la inversion ni siquiera como lo
harfa el tipo de interés.

La TIR es el tipo de interés que permitirfa igualar la suma de los flujos
netos de caja actualizados con el valor de la inversién. Si el pago de ésta no
est4 fraccionado, la TIR serfa el tipo de interés (A) al que se cumplirfa la
siguiente igualdad:

. R’
R, S 3
K2y G)

Vemos, pues, que la TIR viene a ser el tipo de interés al que pqdria}
retribuir el proyecto el dinero invertido en el mismo. En consecuencia, si
el valor de la TIR () es superior al tipo de interés de mercado (i), pode-
mos considerar financieramente viable el proyecto, y si ocurre lo contra-
fio es inviable. Evidentemente, cuanto mayor sean la TIR y el VAN, mids
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atractivo financieramente se presenta el proyecto, al mostrar una elevada
rentabilidad financiera. En lo que sigue, utilizaremos la TIR para enjui-
ciar la rentabilidad financiera de los tratamientos considerados en la parte
especial.

Fl célculo de las TIR se realizard, en primer lugar, de acuerdo con lo
que actualmente estdn ingresando por la venta de las cosechas y pagando
por los medios de produccién los agricultores de la zona donde se ha reali-
zado el trabajo experimental. Estos flujos monetarios no tenen en cuenta
Jos impactos negativos que sobre el «<ambiente» ocasionan los residuos verti-
dos y los recursos utilizados, que pueden dar al traste con el propio sistema
de produccién. Después se calculardn y compararén de nuevo las TIR
incluyendo entre los costes las principales «externalidades» que originan
cada uno de los procesos investigados, viendo hasta que punto se alteran los
resultados iniciales. Para ello, se precisa valorar tales «externalidades».

Mencién expresa reclaman los métodos de valoracién de «externalida-
des» que han dado lugar a un importante volumen de literatura en el
campo de la llamada Economia Ambiental, pues tales métodos son la llave
que abre a objetos fisicos y territoriales que carecfan de valor la puerta de
entrada al campo de la economfa usual, para que ésta pueda incluirlos en
sus andlisis coste-beneficio. Como no es cosa de detenernos aqui en la des-
cripcién de tales métodos, remitimos al lector interesado a los manuales
especificos sobre el tema". Advirtamos, no obstante, que tales métodos se
pueden dividir entre los que se basan en el sentir de las poblaciones, expre-
sado bien directamente bien a través de sus comportamientos o apreciacio-
nes indirectas, y los que se apoyan en el coste de reparacién o reposicién
de los deterioros ocasionados. Los primeros tienen la virtud, y la flaqueza,
de venir condicionados por la subjetividad y la renta de las personas, los
segundos, por el sistema de precios vigente que a su vez depende del
marco institucional, de la distribucién de la renta, etc. En los paises en los
que, como ocurre en los EEUU, existe més experiencia histérica de litigios
sobre estos temas, los tribunales suelen atenerse mds al coste de reposicién
o restauracién para estimar el importe de las indemnizaciones de los
«dafios» ambientales, por considerarlo como algo mis objetivo'.

En nuestro planteamiento, se valora: a) El recurso agua recurriendo al
coste de desalacién y bombeo del agua del mar, que tendrian que sufragar

w AZQUETA, D. (1994), Valoracién econdmica de la calidad ambi [, Madrid: McGraw-Hill,
299 pp.

REIRA, P. (1994), Manual de valoracién contingente, Madrid: Instituto de Estudios Fiscales,
Ministerio de Economfa y Hacienda, 188 pp.

5 EperiE, W. D. y E. G. HAYDEN (1991), «Crftica de la valoracién contingente y del coste del
viaje como métodos para la evaluacién de los recursos naturales y los ecosistemasn. J ournal of economic
Tisues, vol. XXV, .0 3, septiembee 1991, Hay traduccién en castellano en ALCANTARA, V. y F. AGUILERA
(eds) (1994), De la ec fa ambiental a la ec ia ecoldgica, Barcelona. FUHEM-Icaria, 404 pp.
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los agricultores de la zona una vez deteriorados los acuiferos, de los que se
nutren, por sobreexplotacion, contaminacién e intrusién marina (en este
caso el agua del mar sustituiria la actualmente disponible en el subsuelo).
b) Los costes de traslado a vertedero, de compactacién y tratamiento, en
los que habria que incurrir para paliar la incidencia negativa de los sus-
tratos desechados. Estos son los dos aspectos diferenciales bisicos en la
incidencia ambiental de los cinco procesos objeto de estudio (dejando sin
valorar otros residuos que, atn siendo considerados en términos fisicos,
no varian en dichos procesos como es, por ejemplo, el pldstico de la
cubierta o la estructura del invernadero). Hacemos también algunas con-
sideraciones sobre la incidencia territorial del sistema, atendiendo a las
actividades extractivas que requiere su implantacién (arena y tierra en el
enarenado y rocas volcdnicas en los sustratos), asi como al conflicto con
otros usos del territorio y a sus consecuencias desde el punto de vista de
su ordenacion.

En cualquier caso, hay que advertir que la mayor parte de los trabajos
de valoracién de «externalidades» hacen referencia al impacto de instala-
ciones concretas o cambios de usos sobre poblaciones preestablecidas o
territorios cuyos recursos naturales o ambientales los hacian acreedores de
cierta proteccién. Pero, entre la literatura consultada, no hemos encon-
trado antecederites de estudios sobre la valoracién de un cambio de uso del
territorio tan singular como el ocurrido en el Campo de Dalfas y de sus
posibles «impactos»: un territorio casi desértico en poblacién y vegetacién
que pasa a convertirse en teatro de una de las agriculturas mds intensivas
de la peninsula Ibérica.

6. Aplicacién de un enfoque global a los procesos de produccién

Este epigrafe trata sobre la integracién de impactos fisicos y de rentabi-
lidad monetaria en el marco territorial e institucional que la condiciona.
La lectura de los dos apartados precedentes ilustra sobre los dos enfoques
diferentes que informan la gestién en el mundo fisico y en el financiero.
Los andlisis del rendimiento fisico y de la rentabilidad financiera de los pro-
cesos suelen practicarse de modo independiente por los especialistas, difi-
cultando la integracién de ambos aspectos entre si, ademds de con aquellos
otros territoriales y socio-institucionales en las distintas escalas de agrega-
cién. Es m4s, muchas veces los ingenieros y técnicos buscan mis la eficacia
(parcial) que el rendimiento (general) de los procesos, siempre que tal efica-
cia favorezca la rentabilidad financiera (entendiendo por eficacia la ganan-
cia en simplicidad, certidumbre y rapidez en la consecucién de un deter-
minado propésito inmediato). Sin embargo se puede y se debe relacionar
el aparato conceptual descrito en los dos apartados anteriores, a fin de des-
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velar las posibles contradicciones que se operan entre eficacia, rendimiento
y rentabilidad. -

La conexién entre los enfoques termodinimicos y aquellos otros de
la economfa wsual se opera en la medida en que los ingresos brutos,
obtenidos a lo largo de la vida ttil de un proceso, resultan de mulriplicar
las cantidades de producto obtenido (medibles en unidades fisicas) por
sus precios (expresados en unidades monetarias) y en que los gastos
resultan de multiplicar las cantidades fisicas de recursos utilizadas por
sus precios*. Lo cual permite hacer que los ingresos del proceso excedan
a sus gastos de funcionamiento, condicién necesaria, aunque no sufi-
ciente, para que sea financieramente rentable. La diferencia entre ingre-
' sos y gastos debe arrojar asf un saldo positivo, denominado en economia
valor afiadido que, minorado de otros gastos ajenos a las cantidades de
recursos utilizadas (por ejemplo, la retribucién a la mano de obra), ori-
gina los ingresos netos o flujos netos de caja (R) a los que nos referimos en
el apartado anterior.

Advirtamos que el contraste que se acusa entre los saldos de pérdidas
(o residuos) y los de valores afiadidos (o ingresos netos) que, respectiva-
mente, calculan la termodindmica y la economia #sual, para un mismo
proceso, se explica porque la revalorizacién observada entre el precio de
los recursos y el de los productos supera en intensidad a las pérdidas fisi-
cas ocasionadas en el proceso e, incluso, porque hay recursos que se utili-
zan a precio cero. De esta manera, la mencionada revalorizacién hace que
el rendimiento fisico, siempre inferior a la unidad, pueda dar lugar a una
rentabilidad monetaria superior a la unidad que se plasma en los saldos
positivos indicados. El hecho de que la radiacién solar sea la. principal
fuente de energfa utilizada en los sistemas agrarios, asf como el de que el
cardcter renovable y «libre» de esta fuente induzca a no tenerla en cuenta
entre sus costes fisicos y monetarios, explica el «milagro» de que tales sis-
temas hayan venido arrojando tradicionalmente rendimientos mayores
que la unidad, no sélo monetarios sino también fisicos. Sin embargo, el
creciente empleo de medios de produccién aplicados por unidad de cose-
cha hizo decaer el rendimiento fisico de la agricultura moderna, hasta
situarla por debajo de la unidad, equiparindola con los procesos indus-
triales. En la agricultura intensiva que nos ocupa, la energfa aplicada por
el hombre en el proceso, excluida la radiacién solar, supera a la recogida
en forma de cosecha.

Conviene subrayar que el peso que tiene el rendimiento fisico en el
uso de un determinado recurso sobre la rentabilidad financiera del pro-
ceso, depende de cudl sea el precio de dicho recurso. Asi, el manteni-

1 NAREDO, J. M. y A. VALERO (1989), «Sobre la conexién entre termodindmica y economfa
convencionaly, Informacién Comercial Espatiola, junio-julio, 1989, pp. 7-16.
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miento de la rentabilidad ha podido compatibilizatse con la pérdida de
rendimiento global de los insumos que han venido experimentando los sis-
temas agrarios a medida que aumentaba su aplicacion, gracias a la escasa
valoracién relativa de éstos. Las mayores preocupaciones «ambientales»
invierten ahora este proceso, desplazando la atencién sobre la eficiencia (y
la contaminacién) de los procesos. Para ello se les da mds peso en la eva-
luacién financiera de los proyectos, ora valorando mis los recursos, ora
penalizando mis los residuos. Estimamos que el tratamiento integrado del
funcionamiento fisico y monetario de los procesos es fundamental para
apreciar la «ensibilidad» financiera de los proyectos a determinadas medi-
das «ambientales» que alteren el marco institucional para incidir sobre los
costes monetarios, elevando el precio de los recursos utilizados, y de los
contaminantes emitidos, o incentivando determinadas reconversiones.
Aspecto éste cuyo conocimiento es imprescindible si queremos saber el
margen de maniobra que ofrecen los «instrumentos econémicos» para
mejorar el rendimiento global de los distintos procesos (y reducir su conta-
minacién) sin echar por tierra su rentabilidad. Los esquemas que se dan en
los apartados 7.3 y 7.4 del apéndice muestran cémo se deberfan contem-
plar las entradas y salidas en el sistema agrario del invernadero al que
habria que asignar valores en términos fisicos y monetarios.

En este libro se analiza técnica y econémicamente el sistema de cultivo
en sustratos y en enarenado. De aqui que este capitulo haya centrado la
incidencia ambiental que conllevan estas técnicas de cultivo. No obstante,
problemas mds graves y preocupantes en el 4rea donde se ha realizado el
experimento, son los de sobreexplotacién de acuiferos, la contaminacién
por productos fitosanitatios y el propio impacto visual que el sistema
ofrece por la nula ordenacién del territorio.
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7. Apéndice 7.2. Procesos del enarenado y de los sustratos

7.1. Marco Institucional

El siguiente esquema ilustra sobre las diferencias que hay entre el ena-
renado y los sustratos.

ENARENADO
ESCALAS DE AGREGACION ESPACIAL
Y SU INTERACCION CON LA GESTION HIERS
! Medios i
1 . [
Gestidn ¢ de cultivo :
1] 1
i 13
Escalu A 4| 8| c| D : ;
- Recursos naturales : Caltive !
1 Invernadero (o residuos) utilizados ____;i> —1 g Cosecha
B ., ¥ + - | enarenado v
Finca o explotacién (suelo, arena, estiércol) : '
1
Comarca ' i i
2 . ++ + 4 ' 1
Municipio : o !
: Lixiviados :
3 Regién ' !
Comunidad Auténoma * * * H :
1 1
. Esudo 1 SUSTRATQOS
Administracién Central : i
] M 1
Europa Energia : M ed"?s :
5 U.E. + ++ 3 de cultivo E
: l :
++ Interés prioritario E E 5 .
+  Interés secundario Rcfufscfs nacurales | Fabricacion i Cultivo 1 » Cosecha :Inxz:;::zzm °
A Dimensién Territorial utilizados (rocas ' H
B Dimensién Fisica volcdnicas) ——3p sustratos | ¢ | €I SUStratos 1y Sustratos Zx; ;,;snscut:tos
C D'{mcns%én Mopeta.tia‘ ) E E desechados desechados
D Dimensién Socio-Institucional : H
H 1
4 x e e H
Residuos E Lixiviados i
1 ]
; i
] 1
! CULTIVOS i
e ————
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7.3. Balance fisico

El siguiente esquema representa el balance fisico de 1 ha de inverna-
dero con cultivo de pimiento (t=toneladas).

BALANCE FISICO DE INVERNADERO

8.10° kW Radiacién Solar

0,6 t Plintula

65 t Cosecha

3.300 ¢ Agua

2,3 t Pertilizantes

Residuos:
pummmai-- | INVERNADERO
sl | 27 ¢ Planta

0,1 t Pléstico

0,2 t Fitosanitarios

0.3 t Energia (x)

0,1 t Pl4sticos

2.10° h Mano de O.

Lixiviado
0,3 t Agua y Fertilizantes
Enarenado:
100 t/ha * 3 afios de estiércol
1.600 t/ha * 15 afios de arena
2.600 t/ha * 40 afios de tierra

(x} = Combustible
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7.4. Balance monetario

El siguiente esquema representa el balance monetario de 1 ha de inver-
nadero con cultivo de pimiento. Las cifras corresponden a la campafia
94/95 y se dan en 10° pta.

¢

BALANCE MONETARIO DE INVERNADERO

Plintula 480
Agua 60
s i | Cosecha 6.400
Fertilizantes 130
Friaioss10 gy | IVERVADERO
: » l Residuos - 48
Energia 30 Iha
Plésticos 22
Mano de O. 1040
Lixiviado
(externalidades indeterminadas)
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