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Introduccién

La pretensién de esta parte del libro es la de realizar la comparacién
entre ¢l sistema de cultivo en suelo enarenado y sustrato mediante datos
obtenidos experimentalmente con el fin de conectar la parte general con la
especial. Las cifras que se dan deben ser entendidas a titulo de esta compa-
racién, tal y como se indica en los epigrafes correspondientes. Esto es as{
porque la disposicién de parcelas experimentales, especialmente en los sus-
tratos, hicieron que las plantas recibieran mayor radiacién de la que hubie-
ran recibido en condiciones de campo. Ademds de utilizar valores estima-
dos que se sefialan en el apartado correspondiente.

La parte especial de este volumen debe entenderse, no s6lo con la pro-
visionalidad que tiene cualquier trabajo de investigacién sino que, ademds,
en este caso deberfa proseguirse con el estudio experimental sobre el
empleo de la técnica de cultivo en sustrato con solucién recirculante. Ello
permitirfa enjuiciar, desde una perspectiva mds amplia, los dos sistemas de
cultivo que son objeto de comparacion.
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Carituro I

ANTECEDENTES

La técnica de cultivo en agua, con o sin sustrato, ya se experimentaba en
el siglo xvi1, empledndose para conocer los requerimientos en fertilizantes de
las plantas. Su desarrollo comercial $e inicié hacia 1930". El cultivo en sus-
trato, mayoritariamente lana de roca, comienza su expansién en Holanda a
principios de los afios 70. La realizacién de numerosos trabajos experimenta-
les, en invernaderos con cierto control ambiental, aportaron la informacién
necesaria sobre el manejo de la nueva técnica, facilitando su introduccién.
En Espafia, la utilizacién de los sustratos de cultivo empieza en la década de
los 80, principalmente en el sureste peninsular, disponiéndose bajo inverna-
deros de clima pasivo. Las investigaciones realizadas para conocer la adecua-
cién de dicha técnica, en esta modalidad de invernadero, son muy escasas.
Limiténdose, en buena parte de los casos, a comparar la productividad de
esta técnica frente a la del enarenado o a conocer el manejo del sustraro.

A continuacién se citan algunos trabajos experimentales realizados con
sustratos en invernaderos tipo parral de Almerfa. Uno de los experimentos
analiza la respuesta productiva del pepino holandés cultivado en: a) lana
de roca calentada a 20°C, b) lana de roca a temperatura ambiente y c) ena-
renado?. La cosecha obtenida fue respectivamente de 14,5 kg/m? 12,8
kg/m? y 9,1 kg/m>.Otro ha mostrado que la cantidad de cosecha de un
cultivo de pimiento ha sido mayor en plantas cultivadas sobre perlita y
lana de roca que sobre enarenado’. También se ha tratado del riego en sus-
trato de perlita donde se dice que, con aguas de baja salinidad, drenajes
entre un 10-20% facilitan su manejo*.

1 BAO (1990), «Soilless cultuse for horticultural crop production. Plant Production and Protec-
tionn, Paper 101, Rome, 188 pp.

? MONTERO, J., F. BRETONES y N. CasTiLLA (1986), Cultivo en lana de roca en invernaderos de
polietileno, 11 Congreso Nacional de la SECH, vol. I: 628-635.

3 ESCOBAR, 1. (1993), «Growing peppers in substrates in the south east of Spain», Acta Horticul-
turae, n.° 335: 413-419.

« LORENZO, P., E. MEDRANO y M. GARCIA (1993), drrigation management in perlitar, Acta
Horticulturae, n.° 335: 429-434.
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Los problemas de escasez de agua estdn planteando, en los regadios de
numerosas 4reas, un futuro incierto en algunos casos por su nula rentabili-
dad y, en otros, por problemas de sobreexplotacién y contaminacién de las
aguas. Parece razonable, ante esta situacién, que la ley de minimos que rige
tradicionalmente en agronomfa el estudio de las necesidades de fertirriga-
cién de los cultivos, deba ser completada con una ley de miximos que
evite el despilfarro de agua, de nutrientes y la contaminacién resultante
por lixiviacién de éstos. Asi al estudiar los sistemas de cultivo en sustrato
hay que analizar el impacto ambiental que ocasionan debido a que se: a)
aportan cantidades de agua y de nutrientes superiores a las necesidades de
las plantas, ocasionando un lixiviado salino (fertilizantes mds iones del
agua de riego) cuantitativamente muy importante; b) acumulan los resi-
duos del material de los sustratos una vez utilizados.

La cantidad de solucién salina drenada es funcién del sistema de cul-
tivo y de las caracteristicas de la explotacién. En el sureste de Francia para
una cosecha de tomate de 300 t/ha, obtenida mediante cultivo en sustrato,

con solucién perdida, se precisé una cantidad de solucién que drené entre -

2.000 y 3.000 m?/ha, perdiéndose unas 8 t/ha de fertilizantes’. Ante situa-
ciones como ésta, no es de extrafiar la preocupacién existente por la utili-
zacién de esta técnica de cultivo sin solucién recirculada®. A lo que se
afiade el problema ambiental, derivado de los desechos dejados por los
materiales que componen los sustratos’.

Los antecedentes expuestos ponen de manifiesto la necesidad de reali-
zar experimentos con el fin de obtener datos que permitan conocer el
comportamiento de esta técnica de cultivo. Este trabajo da una visién
sobre la productividad de un cultivo de tomate realizado tanto en sustratos
como en enarenado, analizando las ventajas e inconvenientes que conlleva

cada modalidad de cultivo.

* JEANNEQUIN, B. y R. FaBRE (1993), «Procédé de culture hors-sol & circuit fermé. Etudes et
perspectivess, PHM, n.° 338: 21-26.

¢ LOPEZ-GALVEZ, J., ]. M. NAREDO y J. R. DIaz-ALVAREZ (1994), Problemdtica medioambiental
del sistema de cultivo en sustrato con solucién perdida, 13° Congreso Internacional CIPA (Verona-Ita-
lia), vol. 1.9, IV seccién.

7 Benorr, F. y N. CEUSTERMANS (1993), «Growing tomatoes on ecologically sound substrates»,
Plasticulrure, n.© 97-1993/1: 41-47 pp.
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CariTuro 11

DESCRIPCION Y METODOLOGIA

1. Objetivo, tratamientos y disefio experimental

En el afio 1992, un equipo multidisciplinar inicié un programa de tra-
bajo con el fin de analizar la eficiencia técnico-econémica del cultivo en
sustrato. Su titulo fue PROGRAMA DE DEMOSTRACION DIRI-
GIDO A COMPARAR EL ENARENADO FRENTE A OTROS SUS-
TRATOS EN LOS INVERNADEROS DE ALMERIA». Se estudié el
comportamiento de dos sustratos de cultivo (perlita y lana de roca) frente
al enarenado, regando con dos calidades de agua.

El objetivo del experimento fue conocer el funcionamiento de esta téc-
nica de cultivo bajo invernadero pasivo. También se buscaba analizar su
viabilidad teniendo presente que, en determinadas dreas, la escasez de agua
constituye el principal factor limitante de las pricticas agrarias.

El enarenado utilizado fue el usual de Almerfa con 15 afios de implan-
tacién y en cultivo ininterrumpido durante todo ese tiempo.

Los sustratos empleados (dos tipos de lana de roca y dos contenedores
de perlita con distinta granulometria) son los més utilizados en los inver-
naderos del sureste espafiol. La especie elegida (tomate) es la mds cultivada
con esta técnica. Para el riego se utilizaron dos aguas de distinta salinidad

(una N de CE= 0,5 dS/m y otra S de CE= 3,0 dS/m).

Tratamientos:
a) Primer ciclo de cultivo

— Lana de roca (A) y agua de riego (N). Tratamiento: AN.
— Lana de roca (B) y agua de riego (N). Tratamiento: BN.
— Perlita (C) y agua de riego (N). Tratamiento: CN.

— Perlita (D) y agua de riego (N). Tratamiento: DN.

— Enarenado (E) y agua de riego (N). Tratamiento: EN.
— Lana de roca (A) y agua de riego (S). Tratamiento: AS.
— Lana de roca (B) y agua de riego (S). Tratamiento: BS.
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— Perlita (C) y agua de riego (S). Tratamiento: CS.
— Perlita (D) y agua de riego (S). Tratamiento: DS

b) Segundo ciclo de cultivo

— Los tratamiento del primer ciclo de cultivo mds:
— Enarenado (E) y agua de riego (S). Tratamiento: ES

Disefio experimental:

El disefio experimental fue de bloques generalizados distribuyendo los
tratamientos al azar en dos bloques. La parcela elemental fue de 4 m’.

2. Ubicacién del experimento

El trabajo se realizé en la estacién experimental «Las Palmerillas»(lon-
gitud: 2° 43'W, latitud: 36° 48’N, altitud: 155 m), ubicada en el Campo
de Dalias, Almerfa (ver figura IL.1).

El clima de la zona corresponde al cardcter citrus-algodén menos
cilido, con régimen térmico subtropical semicdlido y mediterrdneo semid-

rido (Ci-g-Su-Me)".

SITUACION DE LA ESTACION EXPERIMENTAL «LAS PALMERILLAS»

- Madrid

Valencia

Murcia

. Sevilla
' + Granada

E. E. «LAS PALMERILLAS

9" Almeria

Mélaga /
Campo de Dalias

' Eutas, F. y C. B. Ruiz (1973), Clasificacidn agroclimdsica de Espafia, Servicio Meteorolégico
Nacional, Madrid, 145 pp.
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El experimento se efectué en un invernadero parral de Almeria. Este se
situ en su mitad sur para que, en cada bloque, sobre las plantas del ensa-
yo incidiera la misma radiacién solar®. La parte norte, no incluida en el en-
sayo, también se planté de tomate (ver figura I1.2).

ALZADO Y PLANTA DEL INVERNADERO
DONDE SE HA REALIZADO EL EXPERIMENTO (cotas en m)

<+« N

PASILLO

SUELO PARCELA NORTE . \
APORTADON
SUELO
ORIGINAL | 2 24 |
+N
PASILLO 3
BLOQUE 1
BLOQUE 2 i
{ 59 g
i 1

3. Caracteristicas y manejo del enarenado y los sustratos

Los sustratos empleados eran materiales comerciales de las siguientes
caracteristicas:

A. Lana de roca en plancha de 10 x 10 x 100 cm, 55 kg/m?® de densi-
dad aparente y 10 L de capacidad, con envoltura de polietileno.

B. Lana de roca en plancha de 24 x 7,5 x 100 cm, 80 kg/m? de densi-
dad aparente y 18 L de capacidad, con envoltura de polietileno.

Situadas en parcela las dos lanas de roca, se regaron con solucién nu-
tritiva para neutralizar el pH.

* Lépez-Gilvez, J. (1990), Productividad de la judia verde sobre enarenado bajo invernadero en Al-

merta. Capitulo 1. «Relaciones de radiacién del invernaderon. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica
de Madrid, 225 pp.
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o - CiiPerlitaide dos granulometrias: una de ¢ < 1,5 mm en la parte superior
yiotra dei:1,5 - 5 mm en la parte inferior. El contenedor era una maceta de
poliestireno troncopiramidal de 0,3 m de altura y capacidad de 27 L.

D. Perlita, con una granulometrfa de ¢ < 5 mm, servida en sacos de
polietileno de 40 L de capacidad y medidas aproximadas de 1,20 m de
largo y 20 cm de didmetro.

E. El enarenado se retranqueé durante el mes de julio de 1992, apor-
téndose 5 kg/m? de estiércol entre el suelo y la arena, y 5 kg/m? de estiércol
que se incorporé al suelo mediante una labor con fresadora. La caracteriza-

cién quimica’, asf como la fisica del suelo enarenado sobre el que se realiz6

el experimento ha sido descrita en algunos trabajos*. Finalizada la opera-
cién de retranqueo, el enarenado se desinfecté con Di-trapex con dosis de
200 L/ha, que se aplicé por medio de un riego de pie que aporté 40 mm.

Previo al segundo ciclo de cultivo, los sustratos y el enarenado se desin-

fectaron con Criptonol-50 con concentracién de 150 ml/hl y dosis de 9
L/ha, que se aplicé a través de la red de riego. Con anterioridad se dio un
riego para lavado de sales que a la vez facilité el reparto del Criptonol-50 en
enarenado y sustratos y mejoré la eficiencia de aplicacién del producto.

Las determinaciones de propiedades fisicas e hidrulicas de los sustra-
tos (A, B, C y D) se realizaron como sigue: '

— Peso de los sustratos. Se pesé cada sustrato antes de su colocacién en
el campo de ensayo.

— Densidad aparente (Da). Se obtuvo a partir de un volumen de mues-
tra conocida, mediante el método de Kopecky®.

— Densidad real (Dr). Para la lana de roca se ha tomado la de la silice
(2,25 g/m?) y para la perlita (2,40 g/m?)°.

— Porosidad. Para su obtencién se ha utilizado la expresién:

* LOPEZ-GALVEZ, J. (1996), «Metodologia para estudio de las necesidades de agua y nutrientes
de los cultivos bajo invernadero de dlima pasivos, GARRABOU, R. y ]. M. NaREDO, Eds. Lz fertiliza-
cidn en los sistemas agrarios. Una perspectiva historica. Coleccidn Economia y Naturaleza, Madrid: Fun-
dacién Argentaria, Distribuciones Visor, pp. 61-85.

* CASTILLA, N. (1986), Contribucién al estudio de los enarenados en Almeria: necesidades hidricas y
extraccion de nusrientes del cultivo de tomate de crecimiento indeterminado en abrigo de polietileno, Tesis
Doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, 195 pp. :

MARTINEZ, A. (1987), Comportamiento del riego bajo enarenado en invernadero. Balances de sali-
nidad y fertilizantes, en especial de cultivos de pimiento y judia, Tesis Doctoral, Universidad Politécnica
de Madrid, 230 pp.

* ASTM. (1969) Classification of peats. American Society for Testing Materials, Dignation D.
2607-69.

GUERRERO, F. (1989), «Estudio de las propiedades fisicas y quimicas de algunas turbas espafiolas
y su posible aprovechamiento agricolan, INI4, Coleccién Tesis Doctorales, n.° 67, INIA Madrid.

¢ PUUSTJARVI y ROBERTSON- (1975), Physical and Chemical Properties Peat in Horticulture, Lon-
dres: Academic Press, 2: 23-35 pp. ‘
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% Porosidad = 100 (1.- Da/Dr)

— Curvas caracteristicas de humedad a bajas succiones. Se  determina-
ron por el método de De Boodt’. Tomando como:

a) Agua ficilmente utilizable (A.F.U.). Es aquella susceptible de
extraerse con succiones de entre 10 y 50 cm de columna de agua.

b) Capacidad compensadora de agua (C.C.A.) o agua de reserva.
Expresa la cantidad de agua extraida con succiones de entre 50 y 100 cm
de columna de agua. .

c) Agua dificilmente utilizable (A.D.U.). Expresa la cantidad de agua

extraida con succiones superiores a 100 cm de columna de agua.

— Temperatura del suelo enarenado y de los sustratos. Se midi6 con
sondas Pt-100, conectadas a un Datalogger. Las medidas se realizaron a lo
largo de distintos dias, siendo la duracién de cada una de 1’ y registrin-
dose el dato medio cada 30’. En el enarenado, las sondas se colocaron en el
suelo aportado a 10 cm de profundidad. En los sustratos se dispusieron en
el centro del contenedor, a 10 cm del punto de goteo.

4. Caracteristicas del medio de cultivo

El invernadero utilizado fue del tipo parral de Almeria®. Con estruc-
tura de tubo galvanizado, cubierta a dos aguas y eje longitudinal este-
oeste. La ventilacién se realizaba mediante ventanas laterales de polieti-
leno, situadas en las bandas sur y norte, que disponfan de malla
mosquitera. La subida y bajada se hacfa manualmente, estando abiertas
durante el dfa, excepto cuando el viento aconsejaba su cierre.

El material de cerramiento empleado fue pelicula de polietileno ter-
moaislante de las siguientes caracterfsticas:

— Polietileno de baja densidad.

— Espesor: 200 pm (800 galgas).

— Peso: 0,1982 kg/m®.

— Transmisién de la radiacién infrarroja: 12,8% (7-14 pum).
— Transmisién global de la luz visible: 83,4%.

El polietileno de la cubierta se colocé entre dos mallas de alambre y se
sujetd, para disminuir su fatiga por friccién, con puntos de alambre que

7 D& BooDT, M., O. VERDONCK y P. CaPPAERT (1974), «Method for measuring the water rele-
ase curve of organic substrates», Acta Horticulrurae, n.° 37, 2054-2062 pp-

» BRETONES, F. (1989), dlnvernaderos en Espafian, Plasticuture, n.° 82: 33-40 pp.

CARRERNO, J. (1991), »Materiales, equipos, herramientas y proceso constructivo del invernadero
tipo Almerfas, Curso internacional sobre agrotécnia del cultivo en invernaderos, FIAPA-IFA. 25-35 pp.
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unfin 1as mallas, quedando la pelicula perforada, permitiendo asf la
entrada de una parte del agua de lluvia. Para evitar este inconveniente no
se punte6 en las zonas objeto de control.

La temperatura de aire sélo se controlé dentro del invernadero a la vez
que se realizaron las medidas de temperatura en el suelo enarenado y en
los sustratos. Los datos climdticos que se dan en este trabajo, proceden de
una estacién agrometeorolégica automética permanente, situada en un
invernadero de caracterfsticas similares al que se ha realizado el ensayo,
sembrado de césped.

5. Cultivo: el tomate:

La especie cultivada fue tomate cv. Daniela, en los dos ciclos. En el
primero la siembra en semillero se efectué el 29 de julio de 1992 y se tras-
planté el 19 de agosto de 1992. En el segundo la siembra en semillero se
efectu el 23 de agosto de 1993 y se procedié a su trasplante el 20 de sep-
tiembre de 1993. En el semillero, la semilla se colocé en un taco de lana
de roca de 6,5 x 6,5 x 7,5 cm, para el posterior trasplante de tacos y plan-
tas a los sustratos A y B. En el resto de los tratamientos la semilla se colocé
en un cepellén de turba de 4 x 4 cm en bandejas alveolares de poliestireno
expandido para su posterior trasplante a los sustratos de perlita y enare-
nado. Las plantas se transplantaron con 4 hojas verdaderas. El marco de
plantacién fue en el enarenado de 1 x 0,5 m, en los sustratos A y B (lana
de roca) se plantaron 4 plantas por plancha, cada contenedor del sustrato
C recibi6 4 plantas y en el sustrato D se colocaron 6 plantas por saco. La
densidad de plantacién fue de 2 plantas/m?. Las précticas culturales fueron
las habitualmente aplicadas a este cultivar en invernadero. Las plantas se
podaron a un solo tallo y se tutoraron mediante cinta de rafia de polipro-

pileno. Los ramos florales se trataron, con el fin de favorecer el cuajado de |

frutos, con un producto hormonal que contenia giberelina y fenotiol a
dosis de 0,03% aplicado mediante pulverizacién, a partir de la antesis de
las primeras flores de cada ramo. ‘

6. Riego

6.1. Agua de riego

El cuadro II.1 muestra la composicién quimica del agua empleada
para el riego que como podemos apreciar tiene una CE algo inferior 2 0,5

dS/m.
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COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA UTILIZADA PARA RIEGO
(ANIONES Y CATIONES EN meq/L)

Aniones Cationes CE

So,~ CI" COH CO;~ | K* Ca** Mg*t Na* | pH | dSim | pHc

0,48 081 2,60 060 }005 097 2,57 0,92 | 841 | 0,46 |743

La relacién de absorcién de sodio (SAR) es: 0,69 y el SAR ajustado es:
1,36. El agua se clasifica C-2 S-1.

Dado que entre los objetivos estaba el de conocer el comportamiento
de los sustratos con agua salina, ésta se obtuvo de forma artificial, afia-
diendo cloruro sédico, al agua empleada para el riego, hasta alcanzar una
conductividad eléctrica seis veces superior (3,0 dS/m). Por tanto los trata-
mientos regados con agua S recibieron un importante aporte adicional de

Na y Cl (ver cuadro IL.2).

RS

A

APORTE (t/ha) ADICIONAL DE Na y Cl EN LOS TRATAMIENTOS
REGADOS CON EL AGUA S, EN LOS DOS CICLOS DE CULTIVO

Na Cl
Ciclo AS BS cS DS ES V AS BS cS DS ES
1« 46 39 55 42 - 70 61 85 66 -
20 44 50 57 58 21|68 77 88 8,9 3,2

6.2. Sistemas de riego

Para la realizacién del experimento se adopté el sistema de riego locali-
zado. El agua, procedente de un embalse impermeabilizado con caucho
butilo, atraviesa un filtro de arena y dos coladores de anillas antes de entrar
en la cabeza del sistema de riego. Esta tltima est4 formada esencialmente por
siete depésitos de fibrocemento de 500 litros de capacidad donde se prepa-
ran manualmente las soluciones nutritivas y diez electrobombas centrifugas
de 0,5 hp que proporcionan la presién necesaria para el correcto funciona-
miento del sisterna. Los dos tratamientos (salino y no salino) de los cuatro
sustratos estudiados y del enarenado se riegan de forma independiente, por
lo que se puede hablar de diez sistemas de riego distintos. La cabeza de todos

los sistemas de riego es similar y se esquematiza en la figura IL.3.
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ESQUEMA DE LA CABEZA DEL SISTEMA DE RIEGO

Leyenda:

: B: Bomba
I ke C: Contador
F: Filtro

L: Llave

P: Manémetro
S: Sistema

«

DEPOSITO

; 7
© —=8

Fl emisor instalado en el enarenado es diferente al instalado en los sus-
tratos. La densidad de goteros en el enarenado fue de 2 goteros/m? (distan-

cia entre ramales portagoteros 1 m y distancia entre goteros 0,5 m) y en.

los sustratos fue de 1 gotero/m? (distancia entre ramales portagoteros 2 m
y distancia entre goteros variable segun el sustrato). La disposicién de los
goteros en los distintos tratamientos se aprecia en la figura I1.4.

DISPOSICION DE LOS GOTEROS EN CADA TRATAMIENTO (cotas en cm)
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El gotero del enarenado: Se trata de un gotero integrado tipo labe-
rinto con un caudal nominal Q,=1,64 L/h correspondiente a la presién
nominal de 100 kPa, un exponente de la formula de gasto x=0,51 y un
coeficiente de variacién de fabrica C,=2,38. Su curva de gasto se muestra
en el gréfico IL.1.

CURVA DE GASTO DEL GOTERO DEL ENARENADO

Caudal (L/h)
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Los goteros en los sustratos: En el primer ciclo del cultivo se instalé
un gotero en forma de botén con una membrana interior que le propor-
ciona la caracteristica de antidrenante. Su caudal nominal Q,=2,13 L/ha
una presién de 100 kPa, el exponente de la férmula de gasto x=0,41 y un
coeficiente de variacién de fibrica C,=4,11. Debido a que este gotero pre-
senté grandes problemas de atascamientos, en el segundo ciclo de culrivo
se utilizé un microtubo con un didmetro interior de 0,5 mm y una longi-
tud de 0,6 m. Su caudal nominal Q=5 L/h a una presién de 100 kPa, el
exponente de la férmula de gasto x=0,63 y un coeficiente de variacién de
fabrica C,=3,33. Las curvas de gasto de ambos goteros se muestran en el
grafico I1.2.
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' CURVA DE GASTO DE LOS GOTEROS DE LOS SUSTRATOS
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6.3. Programacidn del riego

El control del agua aportada (N y S) a cada sustrato se efectué
mediante contadores volumétricos situados en cabeza de la instalacién.
Antes del trasplante se regaron los sustratos y el enarenado con agua de 0,5
dS/m aportindose las cantidades que se dan en el cuadro IL3.

AGUA APORTADA (mm), ANTES DEL TRASPLANTE, A LOS
DISTINTOS TRATAMIENTOS EN LOS DOS CICLOS DE CULTIVO

Ciclh AN BN CN DN EN-ES AS BS cs DS

er 15 27 60 45 35 15 27 60 45
20 40 53 59 62 22 43 45 50 61

Programacién del riego en el enarenado

La programacién se apoyé en las medidas de evaporacién (E,) de un
tanque evaporimetro clase A situado en un invernadero, similar al que se

170

dispuso para el experimento, sembrado de césped”. Los coeficientes de cul-
tivo utilizados son los obtenidos experimentalmente en idénticas condicio-
nes de cultivo. Se aplicé un riego deficitario que aporté entre el 80% y el
90% de la ETc (evapotraspiraciéon del cultivo) estimada, con el fin de no
producir lixiviado a lo largo del ciclo. A los tratamientos EN y ES se les
dio la misma cantidad de agua. El grifico II.3 muestra la cantidad de agua
aportada al tratamiento E para perfodos quincenales en los dos ciclos de
cultivo.

PROGRAMACION DEL RIEGO EN EL ENARENADO

ENARENADO
mm

500 Ja- Eo % Riego— 1+ ciclo - — 22 Ciclo

400

300

200

100

123456789101112131415
Quincenas desde el transplante

» LopEZ-GALVEZ, J., ]. PErez, F. BreTONES, N. Castiita y F. ELias (1988), Comparacién de
medidas de evaporacion en manque evaporimétrico clase A. Justificacidn del entorno de hierba (césped), V1i
Jornadas Técnicas sobre Riego, Madrid-Espafia, E-3.

0 CASTILLA, N., F. ELfas y E. FERERES (1990), Caracterizacién de condiciones climdticas y de las
relaciones suelo-agua-raiz en el cultive enarenado del tomate en invernadero en Almeria, Invest. Age.:
Prod. Prot. Vegetal, vol. 5 (2): 259-271 pp. ' .
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1640 Jos Sustratos

s ‘caracterfsticas hidrofisicas de los sustratos, con pequefia capacidad
de retencién de agua, aun con succién de pocos centimetros, hacen nece-
sario un aporte hidrico casi continuo, reponiendo el agua consumida y
drenada, para poner a disposicién del cultivo una cantidad de agua fécil-
mente asimilable. Por esta razén se aplicé una alta frecuencia de riegos,
con el fin de mantener un adecuado contenido de agua en los sustratos,
compatible con la necesaria aireacién. La frecuencia no fue nunca inferior
a 6 riegos por dfa, alcanzdndose en la época de mayor demanda evapo-
transpirativa més de 20 aplicaciones diarias.

En el gréfico I1.4 se indica las cantidades de agua aplicadas a los sustra-
tos en los dos ciclos de cultivo, par4 perfodos quincenales. La programa-
cién fue diferente en cada ciclo de cultivo, describiéndose a continuacién:

a) Primer ciclo.

Desde el transplante hasta el 28 de agosto se aplicaron 4,0 L/(m? dfa)
de solucién nutritiva. Desde ese dfa y hasta el 6 de septiembre se dieron
6,0 L/(m? dia). Colocindose a continuacién dos programadores con cua-
tro canales cada uno, para la automatizacién del riego. Esta se efectué por
tiempo, excepto en el sustrato C, que se instal6 sobre un balancin que acti-
vaba un contactor, para la puesta en marcha y parada del bombeo, cuando
existia una diferencia de peso entre el sustrato y el contrapeso de equili-
brio, que se ajustaba periédicamente.

La programacién del riego se efectud para tener, como minimo, un
25% de lixiviado en los sustratos que recibfan el agua N y un 50% en los
sustratos que recibfan el agua S.

b) Segundo.ciclo.

Desde el transplante hasta el 12 de octubre el control de riego fue
manual, el agua que se aplicé fue en todo momento superior a la demanda
del cultivo con una frecuencia superior a 6 riegos por dia, obteniendo lixi-
viado con cada riego. A partir de ese dfa el riego en los sustratos A, By D
se efectué automdticamente mediante bandejas, que recogfan el agua de
drenaje, provistas de dos sondas de nivel. Estas permitfan regar en funcién
del nivel de agua existente en la bandeja. El sustrato C continué con el
mismo sistema semiautomdtico del ciclo anterior (la figura II.5 muestra
los dos sistemas de puesta en marcha y parada del riego). La programa-
cién, en lo referente a la cantidad de lixiviado, se efectué con el mismo cri-
terio del primer ciclo.

En todas las parcelas de control, con la excepcién de las del enarenado,
se controlé el agua lixiviada, utilizindose estos datos para la realizacién del
balance de agua.
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AGUA APORTADA A CADA TRATAMIENTO (A, B, Cy D)
EN LOS DOS CICLOS DE CULTIVO
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ESQUEMA DE LOS DISPOSITIVOS AUTOMATICOS DE ARRANQUE
Y PARADA DE LA SOLUCION NUTRITIVA

ey ?""‘““Lm‘)

i Leyenda:
B: Bomba F: Contador
S C: Microrruptor ~ P: Contrapaso
E: Electrodos S: Solucién
nutritiva

6.4. Obtencidn de la evapotranspiracion y determinacién del coeficiente
de cultivo

__La obtencién de la evapotranspiracién del cultivo (ETc) se realizé por
diferencia entre el agua aportada y la lixiviada. Las medidas se hicieron
diariamente (excepto festivos), el agua aportada se controlé mediante con-
tadores volumétricos y el agua lixiviada se midié6 manualmente, utilizando
probeta graduada. Para la obtencién de la ETc se han hecho la siguientes
aproximaciones:

a) En el enarenado se ha supuesto que el lixiviado fue nulo y que la
cantidad de agua que el cultivo extrajo del suelo no superd el 20% del
agua aportada por el riego a lo largo del ciclo.

b)-En los sustratos se ha puesto la variacién del contenido de humedad
de los mismos fue nula.

ETc (enarenado) = R+ AW (N
ET¢ (sustrato) = R- L 2)

AW=Variacién en el contenido de humedad del suelo.
R= Agua aportada por el riego.
L= Agua lixiviada.

A la ETc asf obtenida hay que restarle el agua que se condensa sobre el
material de cubierta del invernadero y cae sobre la parcela. En el caso del
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enarenado este agua es aprovechada casi en su totalidad mientras que en
los sustratos la cantidad que reciben es muy escasa. Siendo:

ETc (neta)= ETc (bruta)- Condensacién

La cantidad de agua aportada por la condensacién no se ha medido en
ningin caso. '

El coeficiente de cultivo (Kc) en cada sustrato se obtuvo mediante la
expresién:

ETc

Ko = ——
o 3)

Donde:

Fo: evaporacién en tanque evaporimérico en condiciones normaliza-
das de invernadero tipo parral de Almerfa.
Kp: coeficiente de tanque'.

7. La fertilizacién
7.1. Programacion

Los tratamientos regados con agua S aportaron las siguientes cantida-
des de Na y Cl, para llevar el agua de riego desde 0,5 hasta 3,0 dS/m, en
los dos ciclos de cultivo (ver cuadro IL.2).

a) En el enarenado.

El grafico I1.5 muestra la programacién de la fertilizacién en el enare-
nado en los dos ciclos de cultivo. En el primero se aporté 100,0 kg/ha de
P,0, como abonado de fondo en forma de superfosfato. En el segundo se
practicé el mismo programa en el tratamiento NyS.

b) En los sustratos.

Los gréficos 1.6 y I1.7 muestran la programacién de la fertilizacién en
cada sustrato para los dos ciclos de cultivo.

# Tnvestigacion en curso en la estacién experimental «Las Palmerillas». ‘Programa de investiga-
cién dirigido a evaluar respucstas productivas al agua de los cultivos protegidos de mayor interés eco-
némico en el drea mediterrinea’

Valor de Kp = 0,79.
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PROGRAMACION DE LA FERTILIZACION ~
EN EL ENARENADO EN PERIODOS QUINCENALES
EN LOS DOS CICLOS

ENARENADO
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PROGRAMACION DE LA FERTILIZACION EN LOS DISTINTOS
SUSTRATOS PARA EL PRIMER CICLO
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PROGRAMACION DE LA FERTILIZACION EN LOS DISTINTOS
SUSTRATOS PARA EL SEGUNDO CICLO

Kgha SUSTRATO A Koha SUSTRATOB
300 s N ¥ PO b KO —— AguaN «— - AgaS 3000 by % PO; B KD e AguaN e - Agua$
250

2000

La solucién nutritiva, igual en ambos ciclos, se preparé partiendo de
soluciones madres de 100 L que se dilufan al 1% con el agua de riego. Esta
se dispuso en dos depésitos con el fin de evitar interacciones entre iones.
Para cada tratamiento de agua (N y S) se preparé la siguiente solucién.

Agua de conductividad eléctrica de 0,5 dS/m (N).

1 23456786910 11 1213 1415
) Quincenas desda el ransplanie
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178

123458678810 11 1213 1415
Quincenas desd el transplanie
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Depdsito 1 Depdsito 2
(NO,),Ca 80,0 Kg/m? SOK; 25,0 kg/m?
NO,K 50,0 Kg/m? SOMg.7H,0 10,0 kg/m?
Microelementos 2,5 Kg/m? POH, (70%) 15,0 kg/m?
Agua de conductividad eléctrica de 3,0 dS/m (S).
Depésito 1 Depdsito 2
(NO,),Ca 90,0 Kg/m? SOK, 40,0 kg/m?
NO,K 2,0 Kg/m® SOMg.7H,0 10,0 kg/m?
Microelementos 2,5 Kg/m? POH, (70%) 15,0 kg/m?

Para mantener la solucién con un pH préximo a 5,5 se empleé 4cido
nitrico, aportando entre 500 y 700 cm® por cada 100 L de agua, siempre, en el
depésito 2. El cuadro I14 muestra la cantidad de macroelementos aportados.

CANTIDAD DE MACROELEMENTOS (g) APORTADOS
POR CADA 100 L DE AGUA EN LOS DOS CICLOS DE CULTIVO

Agua Ciclo N P,0; K0 Ca Mg
N 1 19,5 7,8 35,5 15,2 1,0
20 19,3 9,2 35,5 15,2 1,0

S 1= 17,1 7.8 29,2 17,1 1,0
20 16,9 9,2 29,2 17,1 1,0

Los microelementos se aportaron mediante un producto comercial (cuya
composicién es: 0,5% de B, 0,3% de Cu, /,5% de Fe, 4% de Mn, 0,5% de
Zn y 0,2% de Mo; estando todos los elementos en forma de quelatos a
excepcién del B y Mo que estdn en forma mineral) a razén de 250 g/100 L
de agua, trarando de mantener las siguientes concentraciones (ppm):

Fe...... 0,8-1,0 Mn...... 0,5-0,6 B...=0310
Zn..... 0,3-0,6 Cu....... 0,5-1,0 Mo....... 0,5-0,6
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'7.2. Nitrdgeno lixiviado y extraccion de nutrientes

En el segundo ciclo de cultivo se controlé el nitrégeno lixiviado por
los sustratos con el fin de conocer el balance de este elemento. Sélo se
determiné nitrégeno nftrico, pues toda la fertilizacién nitrogenada se
aportd en forma nftrica, (NOs)2Ca y NO:K y la cantidad que pudiera
haber en forma amoniacal se ha considerado despreciable. Su determina-
cién se hizo mediante electrodos selectivos.

En los dos ciclos de cultivo se determiné el contenido de macroele-
mentos (N, B, K, Cay Mg) en los érganos aéreos de la planta (hojas, tallos
y frutos)'2. El andlisis se realiz6 sobre muestras desecadas de biomasa, con
la metodologia siguiente: :

Nitrégeno total: Método Kjeldahl. Tratando el material vegetal con
4cido sulfiirico concentrado, a ebullicién, en presencia de un catalizador,
el nitrégeno se transforma en sulfato aménico. Se destila en presencia de
un exceso de hidréxido sédico y se valora el amoniaco destilado con 4cido
sulfiirico N/14. :

Fésforo: En solucién 4cido, en presencia de iones V** y Mo®*, el 4cido
fosférico forma un complejo de fosfornolibdovanadato, cuya absorbencia
se mide por espectroforometria a 430 nm.

Potasio: La emisién espectral del potasio se mide a 760 nm en fotéme-
tro de llama y se comparan las lecturas obtenidas con las de la curva patrén.

Calcio: Lectura por absorcién atémica del contenido en calcio de la
disolucién de cenizas vegetales a 422,67 nm.

Magnesio: Lectura por absorcién atémica del contenido en magnesio
de la solucién de cenizas vegetales a 285,2 nm.

8. Productividad del cultivo

En la realizacién del experimento se efectuaron medidas relacionadas
con pardmetros de productividad del cultivo.
8.1. Radiacidn interceptada por el cultivo

Sélo se realiz6 en el primer ciclo, con el fin de determinar posibles
diferencias de radiaci6n interceptada por los distintos tratamientos.

Las medidas se efectuaron con un sensor lineal de radiacién fotosintéti-
camente activa (Line Quantum, con un rango de medida de 0,4-0,7 mm,

* Métodos oficiales de andlisis, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 1974, tomo IIL
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recogiendo las lecturas en un Detalogger). Se efectuaron ocho medidas a las
12 horas solares, cuatro sobre el cultivo y cuatro bajo el mismo. La realiza-
cién fue de la siguiente manera: dos perpendiculares a las lineas de cultivo
y dos oblicuas, cubriendo la superficie ocupada por dos plantas equivalen-
tesa 1 m’

8.2. Crecimiento de la planta

Esta medida s6lo se realizé en el segundo ciclo de cultivo, con una
periodicidad quincenal, excepto las dos tltimas que se efectuaron cada 45
dias. Se midié la altura de planta, con un metro flexible, se conté el
nimero de hojas y se anot6 la aparicién de inflorescencias. Para la realiza-
cién de estas determinaciones se eligieron cuatro plantas por cada trata-
miento y bloque.

8.3. Biomasa

Se efectué una sola biomasa al final del ciclo de cultivo. De cada
planta se tomaron los destallados y el resto de los 6rganos aéreos, sepa-
rando hojas, tallos y frutos. Estos se desecaron en estufa ventilada a 80°C
(se trata de una estufa armario, con rango de temperatura hasta 200°C,
que cuenta con termOmetro exterior y sistema de extraccién de aire), hasta’
peso constante. La pesada se realizé en una balanza de precisién con rango
de peso hasta 16.000 g, desviacién +0,1 g y tiempo de respuesta dos
segundos. Destindndose para esta determinacién ocho plantas por trata-
miento y bloque.

8.4. Cosecha: cantidad, calibre y calidad

En los dos ciclos de cultivo se determiné por pesada la cosecha obte-
nida en cada pasada de recoleccién. Destinindose para este control ocho
plantas por tratamiento y bloque.

En el segundo ciclo de cultivo se analizé el calibre de toda la cose-
cha utilizando una calibradora. Ademds, se determiné la calidad comer-
cial de cuatro recolecciones. La evaluacién, en este tiltimo caso, se hizo
conjuntamente de todos los sustratos por un lado y del enarenado por
otro, diferencidndose tinicamente los tratamientos N y S. La clasifica-
ci6n se realizé en una central hortofruticola que utiliz6 los siguientes
pardmetros: '
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Calibre Aspecto

GG-G-M Nous Deux
I GG-G-M Nuebe
MM Nous Deux
I GG-G-M Elara
MM Nuebe
MMM Nous Deux
I\Y% MM-MMM  Elara
MMM Nuebe
Siendo:
37 mm £ MMM < 47 mm

47mm<MM <57 mm

57mm<M <67 mm

67 mm <G <82 mm

82 mm £ GG

Nous Deux: tomate duro y sin manchas
Nuebe: tomate duro y algunas manchas
Elara: tomate algo blando y con manchas

9. Datos econémicos

Todas las entradas y salidas al sistema incluidas las de inversién, para
cada tratamiento, se han valorado en términos fisicos y monetarios (en pese-
tas corrientes a precios de mercado, en el 4rea donde se desarrolla el trabajo).

9.1. Alternativas consideradas y coste de la inversion

El cuadro IL5 representa el nimero de alternativas de inversién consi-
deradas en el experimento, que resultan de aplicar los tres tipos de inver-
sién en enarenado, que a continuacién se detallan, junto con la de las cua-
tro clases de sustratos considerados.

_ En el marco del anilisis fisico, el ndmero de opciones se reduce a
cinco, mientras que en el andlisis monetario se eleva a once, teniendo en
cuenta, para el caso de los sustratos, los dos equipos de riego utilizados, asi
como las tres opciones de inversién en enarenado.

E, (retranqueo sobre enarenado existente)
E, (instalacién de enarenado sobre suelo existente)
E; (preparacién de enarenado con aportacién de suelo)
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ALTERNATIVAS DE INVERSION
Suelo Andlisis flsico Andlisis monetario
Enarenado E,
E E.
E;
A AR,
AR:
B BR,
BR:
Sustratos
C CR,
CRx
D DR,
DR:

a) Inversién en enarenado (E). Se han considerado tres alternativas:

— El enarenado existe y sélo se realiza la operacién de «retranqueo»
(aporte de 10 kg/m? de estiércol). Este es el caso (E,).

— La finca dispone de suelo agricola, pero hay que aportar estiércol y
arena para construir el enarenado caso (E,).

—La finca carece de suelo agricola, por lo que precisa roturado, aporta-
ci6én de tierra y formacién completa del enarenado caso (E;).

Nota: la operacién de nivelado no se ha incluido ya que se ha considerado
necesaria también para los sustratos. Los costes de inversién atribuidos al enare-
nado en cada una de las hipétesis son mds elevados que los medios de la zona, ya
que son el resultado de contratar todas las operaciones con empresas. Aunque por
lo general este coste es menor debido a la contribucién que hace el agricultor,-
aportando su mano de obra. También es frecuente que los periodos de reposicién
del estiéreol y de la arena se prolonguen algo mdés alld de la vida il que se les ha
atribuido.

b) Inversién en sustratos. Los sustratos se valoran a precios de mer-
cado.

c) Inversién en sistemas de riego. El coste del sistema de riego aplicado
al «enarenado» es el usual en los invernaderos de Almerfa. Los dos equipos
de riego empleados en los sustratos (R, y R,), reflejan los costes extremos en
los que varfan éstos en las explotaciones que utilizan esta técnica de cultivo.

El cuadro I1.6 resume el importe y los afios de vida til de las inversio-
nes consideradas. Este se completa con los epigrafes relativos a compra de
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— Agua: coste del agua en los tratamientos regados con agua de 0,2 y
3,0 dS/m que recoge el coste medio del bombeo y de }a distribucién
pagado en la zona del Campo de Dalias (25 ptas/m?®). Al mismo tiempo, se
ha estimado un coste adicional de fabricar el agua de riego desalando la del
mar (175 ptas/m?). Los cuadros I1.7 y II.8 muestran el aporte de agua y su
coste segtin las distintas hipétesis.

coste:del invernadero y obra civil, comunes-a todas las alternati-
vas. De esta manera, al completar las inversiones, se conseguirdn conocer
los indices de rentabilidad calculados para la explotacién en su conjunto.

COSTE DE LA INVERSION (10° ptas/ha) Y VIDA UTIL (ANOS)

Inversién Coste Vida dtil | Equipo de riego Vida vizil
AGUA APORTADA (m?/ha) Y COSTE (10° pta.s/hg)
a 1.526 2 1.750-4.000 7 PARA CADA TRATAMIENTO Y SALINIDAD. CAMPANA 92/93
B 1.526 2 1.750-4.000 7
C 1.800 2 1.750-4.000 7 1 E A B C D
D 1.380 2 1.750-4.000 7 N S
E 1.000-5.700 3-17 1.000 7 2 N| | N| S|  N| S| NS
Roturado 0-1.000 40 3 34101 - | 5.060| 7.388] 5.478| 6.533| 7.078| 9.402| 5.614| 7.211
E?eérral 0116700 2 4 85 - | 127 185 | 1371 163 | 177 | 235 ] 140 | 180
At;e;C: 2:088 130 5 597 | - | 885 | 1.293] 959 | 1.143| 1.239| 1.645| 983 | 1.262
ClI 8.000 20 6 682 ~ | 1.012} 1.478] 1.096| 1.306] 1.416| 1.880| 1.123}| 1.442
O.C. 1.500 40 Nota: 1. Tratamiento. 2. Salinidad del agua de riego (N o 8). 3. Aporte tenicr’ldo'en cuenta el
CT. 7.000 40 agua empleada en presiembra y, la necesaria para saturar los sustratos y que los sustratos sélo ocupan el

10% del invernadero. 4. Coste efectivo. 5. Coste imputado. 6. Coste total (200 pras/m’).
* En el enarenado no hubo tratamiento salino en esta campafia. :

Notas: Para el coste de la inversién se han tomado precios correspondientes a la campafia
1992/1993. C.L: Coste invernadero. O.C.: Obra civil. C.T.: Compra tierra.

92 Flujos fisicos y monetarios “ S
’ ﬁ g AGUA APORTADA (m/ha) Y COSTE (10 ptas/ha)

Las aportaciones de insumos realizadas en el experimento se recogen PARA CADA TRATAMIENTO Y SALINIDAD. CAMPANA 93/94

en términos fisicos. Habida cuenta que no existen reempleos en el sistema,
estas entradas fisicas dan lugar, con la excepcién de la radiacién solar, a las
correspondientes partidas de gasto monetario.

Los datos econémicos en los que se apoya el estudio proceden de la
informacién recogida en la zona del Poniente de Almeria (El Ejido). Los
datos monetarios se presentan en 10° ptas/ha y los de precios en pesetas
por kilo o unidad de referencia.

Los gastos corrientes incluyen, por una parte, los gastos directamente
atribuibles al cultivo: compra de las plantas, agua, fertilizantes, fitosanita-
rios y mano de obra, que a continuacién se describen y, por otra parte, los
gastos de reposicién del pldstico, operacién que se realizada cada dos afios
tomdndose como flujo anual la mitad del pléstico instalado.

Gasto de cultivo:

E A B C D
N S N| §| N S| N S N S
3.571] 3.571| 9.220| 7.062| 7.865| 7.931| 8496| 9.147| 7.385| 9.223
89 | 89 | 240 | 193 | 209 | 208 | 226 | 245 | 199 | 251
625 | 625 | 1.613] 1.236| 1.376| 1.388| 1.487| 1.601| 1292 1614
714 | 714 | 1.853| 1429} 1.585] 1.596| 1.713| 1.846| 1.491| 1.865

NV R TR I

Nota: 1. Tratamiento. 2. Salinidad del agua de riego (N o S). 3. Aporte teniendo en cuenta el
agua empleada en presiembra y, la necesaria para saturar los sustratos y que los sustratos sélo ocupan el
10% del invernadero. 4. Coste efectivo. 5. Coste imputado. 6. Coste total (200 pras/m’).

— Coste de las plantas: incluye el coste de adquisicién de estas plantas
(tomate) en semillero. Su precio fue de 277.000 ptas/ha en los dos ciclos
de cultivo. V '

— Fertilizantes: Los cuadros I1.9 a I1.13 muestran la cantidad de fertili-
zantes aportados a cada tratamiento y su gasto.
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- ENARENADO. APORTE DE FERTILIZANTES (kg/ ha)

Y GASTO (10° prastha) EN CADA CAMPANA

Wﬂmpaﬁa

SUSTRATOS. APORTES DE FERTILIZANTES (t/ha)

Fertilizantes Aporte Gasto
Superfosfato 556 10,2
Sulfato de potasa 93 4,5
92/93 20-0-0 1.153 35,4
0-20-10 396 21,0
1,5-0-10 4,221 110,6
Nitrato célcico 656 18,6
Nitrato potasico 410 25,8
Sulfato potésico 205 9,0
Sul de magnesio 82 3.8
93/94 Acido fosférico 144,9 8,6
Acido nitrico 51,6 2,0
Microelementos 20,5 28,7
20-0-0 415,9 9,6
0-20-10 386,2 17,9
1,5-0-10 797.5 14,8

EN EL TRATAMIENTO S
Campasia | Fertilizantes AS BS CS DS
Nitrato de cal 6,51 5,63 7,92 6,08
Nitrato potésico - 1,44 1,25 1,76 1,35
Sulfato de potasa 2,89 2,50 3,52 2,70
92/93 Sulfato de magnesio 0,72 0,62 0,88 0,67
Acido fosférico 1,27 1,10 1,55 1,19
Acido nitrico 0,45 0,39 0,55 0,42
Microelementos 0,18 0,15 0,22 0,16
Nitrato de cal 6,31 7,09 8,18 8,24
Nitrato potésico 1,40 1,57 1,81 1,83
Sulfato de potasa 2,80 3,15 3,63 3,66
93/94 Sulfato de magnesio 0,70 0,78 0,90 0,91
Acido fosférico 1,24 1,39 1,60 1,61
Acido nitrico 0,44 0,49 0,57 0,57
Microelementos 0,17 0,19 0,22 0,22

Nota: En la campafia 93/94, que si hubo tratamiento N y § en el enarenado, ambos recibieron la

misma cantidad y tipo de fertilizantes.

SUSTRATOS. APORTES DE FERTILIZANTES (t/ha)

EN EL TRATAMIENTO N

Camparia | Fertilizantes AN BN CN DN
Nitrato de cal 3,89 4,13 5,14 4,04

Nitrato potisico 2,43 2,58 3,21 2,52

Sulfato de potasa 1,21 1,29 1,60 1,26

92/93 Sulfate de magnesio 0,48 0,51 0,64 0,50
Acido fosférico 0,36 0,91 1,13 0,89

Acido nftrico 0,30 0,32 0,40 0,61
Microelementos 0,21 0,12 0,16 0,12

Nitrato de cal 7,34 6,24 6,74 5,85

Nitrato potdsico 4,59 3,90 4,21 3,66

Sulfato de potasa 2,29 1,95 2,10 1,83

93/94 Sulfato de magnesio 0,91 0,78 0,84 0,73
Acido fosférico 1,62 1,38 1,49 1,29

Acido nitrico 0,57 0,49 0,53 0,46
Microelementos 0,22 0,19 0,21 0,18
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SUSTRATOS. GASTO DE FERTILIZANTES (10° ptas/ha)

EN EL TRATAMIENTO N
Campania | Fertilizantes AN BN CN DN
Nitrato de cal S 112,21 1190 148,3 | 116,5
Nitrato potdsico 170,91 181,3 225,9 177,4
Sulfato de potasa 58,8 62,4 77,7 61,0
92/93 Sulfato de magnesio 24,8 26,3 32,8 25,8
Acido fosférico 49,5 52,5 65,4 51,4
Acido nitrico 9,9 10,5 | 13,0 10,2
Microelementos 207,81 220,5 274,8 2159
Total 633,91 672,5 837,9 658,2
Nitrato de cal 209,3 178,1 192,4 167,0
Nitrato potdsico 2892 246,1 265,8 230,7
Sulfato de potasa 101,0 85,9 92,8 80,6
93/94 Sulfato de magnesio 43,1 36,7 39,7 34,4
Acido fosférico 97.3 82,8 89,4 77,6
Acido nitrico 23,1 19,7 21,2 18,4
Microelementos 321,31} 2734 295,3 256,3
Total 1084,3| 922,7 996,6 865,0
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temas de cultivo analizados aplicando, sobre la informacién fisica disponi-

ble, la metodologia propuesta por Naredo y Campos®. -
Por otra parte, la cosecha aparece clasificada atendiendo a su calfdad

comercial y a su contenido dietético (ver cuados I11.16 a I11.20 y grafico

SUSTRATOS. GASTO DE FERTILIZANTES (10° ptas’ha)

EN EL TRATAMIENTO § I11.9), con sus correspondientes precios de mercado. De esta manera se

Camparia | Fertilizantes AS BS Cs DS podrd pasar sin problemas desde la infor)mgi:lién fisica a l-a.n}onftﬁla (mul-

i ‘ tiplicando las cantidades por sus precios). Ello nos permitird calcular ratios

II:II;g:Eg ggtzlico }gi’g lgg’g 32’% 1;2’3 de contaminacién, rendimiento fisico y de rentabilidad monetaria de los

Sulfato de potasa 139,8| 121,0 | 170,1| 130.6 sistemas de cultivo investigados.

92/93 | Sulfato de magnesio 36,9 319 44,9 34,5
Acido fosférico 735 63,6 89,4 68,7
Acido nftrico | 147 12,7 17,8 13,7
Microelementos 309,1| 267.4 | 3759 | 2886
Total 863,2| 746,8 | 1049,8 | 806,2
Nitrarto de cal 180,0 202,3 233,31 235,0
Nitrato potdsico 8841 994 | 1146 1154
Sulfato de potasa 123,5] 138,8 | 160,1| 161,3
93/94 | Sulfato de magnesio 3301 37,1 42,8 43,1
Acido fosférico 7441 83,6 96,4 97,1
Acido nitrico 17,7 19,8 22,9 23,1
Microelementos 245,71 276,1 | 3184 | 3207
Total - 762,71 857,1 988,5 | 995,7

~ Mano de obra: se calcula multiplicando el tiempo de trabajo real-
mente aplicado al cultivo objeto del experimento, por el salario medio
vigente. En la zona del Campo de Dalias ésta se encontraba, en la cam-
pafia 92/93, entre las 3.500 a 4.000 pras/ jornada de 8 horas. Las diferen-
cias que aparecen entre las alternativas que estamos comparando, se deben
s6lo a la incidencia que sobre el coste de la mano de obra tienen las distin-
tas cantidades de cosecha obtenidas en cada caso.

= Productos fitosanitarios: incluye el importe gastado en el curso de las
campafias analizadas en el experimento. Aquf se ha incluido el total gas-
tado en el experimento, cada afio. El mayor gasto que se registra en el ena-
renado responde al coste que supone la desinfeccidn del suelo.

— Pldstico: incluye el precio pagado por el material de cerramiento
mds la mano de obra de colocacién. Este se situaba, en la campafia
92/93, en torno a las 800.000 ptas/ha. El gasto anual imputado por este
concepto corresponde a la mitad (400.000 ptas’ha), ya que su reposi-
Cién se realiza cada dos afios. La cantidad adicional anual que aparece
de 20.000 prtas/afio se debe al coste de la rafia necesaria para tutorar el
cultivo.

También se dispone de la informacién sobre insumos en productos y
residuos. Lo cual ha permitido calcular los balances energéticos de los sis-

© NAREDO, J. M. y P. CAMPOS (1985), «Los balances energéticos de la.agricultura espafiolar,
Agricultura y Sociedad, 15. Reproducido en NAREDO, J. M. (1996), La evolucivn de la agricultura en
Esparia (. 1940-1990), Granada: Servicio de Publicaciones de la Universidad de Granada, pp. 303-411.
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CarituLro II1

RESULTADOS.

1. Técnicos
1.1. Caracterizacion flsica de los sustratos de cultivo

a) Peso del enarenado y de los sustratos:

— Enarenado.
Se ha estimado un peso medio del enarenado de 4.300 t/ha de acuerdo
con: :
~Peso de la arena de playa (10 cm) = 1.600 t/ha.

Peso de la tierra aportada (20 cm)= 2.600 t/ha.

Peso del estiércol = 100 t/ha.

La caracterizacién del suelo enarenado existente en el lugar donde se
ha realizado el ensayo la han llevado a cabo diferentes autores'.

— Sustratos.

El peso de los distintos sustratos con sus contenedores presentan dife-
rencias apreciables (ver cuadro II1.1). Existe una mayor heterogeneidad en
los sustratos B y D. La cantidad de sustrato que correspondié a cada
planta (g/planta) fue: 165 en A, 364 en B, 616 en Cy 966 en D. Compa-
rando las lanas de roca podemos ver como en el sustrato B cada planta dis-
puso de una cantidad 2,2 veces mayor que en el sustrato A. Las perlitas
pusieron a disposicién del cultivo cantidades superiores de material, espe-
cialmente el sustrato D con casi 1 kg/planta.

' CasTiLLa, N. (1986), Contribucidn al estudio de los cultivos enarenados en Almeria: necesidades
hidricas y extraccion de nutrientes del cultivo de tomate de crecimiento indeterminado en abrigo d polieti-
leno, Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, Caja Rural de Almerfa, 195 pp.

MARTINEZ, A. (1987), Comportamiento del rizgo bajo enarenado en invernadero. Balances de sali-
nidad y fertilizantes, en especial de cultivos de pimiento y judia, Tesis Doctoral, Universidad Politécnica
de Madrid, Caja Rural de:Almerfa, 230 pp.
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VARIACION EN PESO (g) DE CADA CONTENEDOR

Cuadro 111.2

CARACTERISTICAS FISICAS E HIDRAULICAS DE LOS DISTINTOS
SUSTRATOS A DIFERENTES ALTURAS ANTES DE UTILIZARLOS

[_‘ Muestras A B C D

1 642,5 1.347,4 2.470,1 ©5.902,5

2 697,0 1.478,6 2.354,4 6.182,7

3 656,0 1.587,4 2.510,1 5.994,5

4 645,6 1.414,2 2.525,6 5.112,8

P. medio 660,3 1.456,9 12.465,1 5.798,9

| R 545 240,0 171,2 1.069,9

% variacién 8.3 16,5 6,9 18,5

Agun retenidn con diferentes succiones(%)

b Poros
Sustra (cm) Da (%) Ocm  10cm 50cm 100cm AEU.

Pmdx - Pmin
Pmedio

VARIACION = .100(1)

b) Caracteristicas fisicas e hidrdulicas de los sustratos.

El cuadro I1I.2 muestra algunas de las caracteristicas fisicas e hidrdulicas
de los sustratos. En ¢l podemos apreciar como la porosidad presenta valores
altos, lo que va a influir en la capacidad de aireacién. Adems, el agua rete-
nida disminuye a medida que aumenta la altura del sustrato, con mayor can-
tidad de agua en la base. La lana de roca presenta peor capacidad de retencién
de agua que la perlita ya que con una tensién de succién de 50 cm ha per-
dido pricticamente toda el agua, mientras que la perlita retiene todavia canti-
dades comprendidas entre el 33% y el 45% del volumen de poros. Estos
resultados ponen de manifiesto la necesidad de riegos frecuentes, que saturen
el sustrato, con el fin de que las plantas dispongan de abundante agua fécil-
mente utilizable. El sustrato C utiliza dos granulometrfas de perlita y el D
una sola, siendo la granulometrfa mis gruesa del C similar a la utilizada en el
sustrato D. El sustrato C tiene mejores caracteristicas hidricas que el D
debido a que una porcién de la perlita utilizada es de granulometrfa més fina.

Después de dos afios de cultivo se han vuelto a determinar las caracte-
risticas fisicas e hidrdulicas de los sustratos. La determinacién del agua rete-
nida, en este caso, se ha efectuado tinicamente para una altura de aproxima-
damente 9 cm, correspondiente a la altura de las planchas de lana de roca.

En el sustrato C se ha efectuado para el material (mezcla de dos perli-
tas de diferente granulometria) utilizado en dicho tratamiento. Debido a
su mayor altura se hicieron 2 determinaciones (parte superior e inferior) y
los datos corresponden al valor medio.

De los datos observados podemos decir que:

— Las raices, en la perlita, se concentran en la parte central, con poco
desarrollo en las zonas perimetrales. Por el contrario, en la lana de roca hay

192

6,0 0,051 97,7 | 89,7 | 385 1,5 0,9 37,0
4,0 0,06 | 97,8 | 96,7 | 552 7.8 7,3 47,4
2,0 0,06 | 97.8 | 97.8 | 47,0 3,7 0,9 43,3
6,0 0,08 | 97,0 { 97,5 | 463 7.9 6.4 38,4
3,4 0,08 | 97.0 | 96,7 | 52,2 2,7 2,0 49,5
2,0 0,08 | 96,6 | 954 | 60,7 1.9 0.8 58,8
Cg 5,5 0,16 | 934 | 64,3 | 593 | 457 | 364 13,6
Cg 2,0 0,18 | 92,5 | 82,0 | 62,2 | 459 | 349 16,3
- C-m 5,5 0,08 | 967 | 69,8 | 64,6 | 40,9 | 38,7 | 23,7
C-m 2,0 0,11 | 96,4 | 78,7 | 653 | 30,9 | 22,9 | 344
C-f 5.5 0,06 | 97,5 | 81,1 76,1 | 36,8 | 253 | 393
Cof 2,0 0,06 | 97,5 | 896 | 77,9 | 37,5 | 23,7 | 404

www > > >

D 5,5 0.16 | 93,4 | 644 | 479 | 32,9 | 28,0 15,0
D 2,0 0,18 | 92,5 | 80,5 54,3 | 372 | 27,8 17,1
D 2,0 0,18 | 92,5 | 850 | 654 | 43,6 | 28,0 21,8

Nota: g=perlita gruesa » 1,5 - 5 mm; £ = perlita fina ¢ < 1,5 mm; m = mezcla de las anteriores;
h = alwra de la muestra analizada, [a = densidad aparente.

menor cantidad de raices en el interior de la plancha y se presenta una
abundante cabellera radical en la parte inferior, entre la planchay la e'nvol—
tura pldstica, donde siempre queda agua. Esto confirma lo ya publicado
por otros autores’. ‘

— El pH es 4cido en todos los casos analizados salvo en el BS, que es
bésico. _

— La conductividad eléctrica (CE), medida en extracto 1:1 se duplica
por lo menos en el caso del agua salina, salvo en el tratamiento C donde el
aumento de la conductividad eléctrica es ligeramente menor. Este es bas-
tante mayor en las lanas de roca que en las perlitas.

Las caracteristicas de los sustratos, después de dos ciclos de cultivo, se
presentan en el cuadro II1.3.

I VIDAL-BEAUDET, L., S. CHARPENTIER, L. M. RiviERre y B. KAFKA (1994), «Migration des solu-
tes dans les laines minéraless, PHM ne 349: 33-39 pp.
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CARACTERISTICAS FISICAS E HIDRAULICAS DE LOS DISTINTOS
SUSTRATOS DESPUES DE DOS ANOS DE CULTIVO

Agua retenida con diferentes
succiones (%) Extracto 1:1

SALTO TERMICO (AT = Tomiims — Totnims) EN °C
EN LOS SUSTRATOS Y EN EL ENARENADO

b Poros | 0 10 | 50 | 100 CE
Sust | (em) | Da % m | em | om | cm |AFU | pH |us/em

Ciclo A B C D E
1 7.5 69 41 59 31
20 6,2 5,0 43 6,0 2,6

AN | 85 10,12 |955 [ 96,1 | 82,9 30,6 |25,9 |52,3 | 6,00 {4040
BN | 8,0 |0,10 [962 | 91,0 82,2 1692 | 47,3 113,0 6:05 3120
CN 190 [0,09 |964 |69,3 64,9 | 46,3 | 34,8 | 18,6 | 6,15 | 1740
DN | 8,0 [0,14 | 94,1 |80,5 72,5 1657 1598 | 7.8 {5,70 |1500

AS | 8,0 10,08 97,0 {821 |675 22,8 | 13,2 [ 44,7 | 6,00 |9600
BS | 85 10,09 96,6 | 8038 66,6 110,1 | 7,2 {555 | 7,60 |6320
CS | 90 10,08 |96,6 |84,6 76,8 1494 |36,6 | 27,4 |525 |2200
DS | 8,0 0,08 | 96,6 |46,1 39,5 |131,8 (27,7 | 7,7 |5,00 {3550

Nota: Cada dato es media de 2 determinaciones.

Comparando los resultados de los andlisis realizados en sustratos nue-
vos y en los utilizados durante 2 campafias se puede observar que:

— No existe pricticamente variacién en la porosidad.
- El‘ aumen’to de Da, especialmente en las lanas de roca, es debido a la
existencia de raices.
~ La cantidad de agua retenida es mayor cuando se ha regado con agua
de buena calldadf con la posible excepcién del sustrato C. Por esta razdn
puede ser necesario aumentar la frecuencia de riegos en los tratamientos §.
— En general, el AFU disminuye en el tratamiento N con respecto al S.

— Los sustratos de lana de roca aumentan el porcentaje de retencién de

agua para bajas tensiones de succién y; sobre todo, con agua de buena calidad.

¢) Inercia térmica.
La inercia térmica de los sustratos viene determinada por:

— Las caracteristicas del sustrato y del contenedor.

= El volumen del sustrato y del agua retenida.

— La programacién del riego.

Para el conjunto de las medidas realizadas, en cada ciclo de cultivo, la
mayor inercia térmica la mostré el enarenado, es decir, la diferencia entre
temperatura méxima y minima fue menor en éste que en los sustratos.(ver
cuadro I11.4). La inercia térmica de las lanas de roca fue menor en el sus-
trato A que en el B como consecuencia del mayor volumen de éste. En el
caso de las perlitas la mayor inercia térmica la mostro6 el sustrato C.
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Nota: Cada dato es media de 6 medidas.

El cuadro II.5 muestra que en la primera campafia, la temperatura
méxima, se registré en el sustrato A con 29,2°C y la minima en los sustra-
tos Ay D con 11,2°C. En la segunda campaiia, la méxima temperatura de
30,6°C se dio en el enarenado y en el sustrato B; y la-minima se registré
en el sustrato A con 8,2°C.

TEMPERATURAS (°C) MAXIMAS Y MINIMAS
ALCANZADAS EN DIFERENTES DIAS

Ciclo |Fecha | Temperatura A B C D E
1o - 128-09-92 Maiximas 29,21 29,01 23,71 25,7| 27,6
30-12-92 Minimas 11,2} 11,84 11,7} 11,2 12,9
2°  102-10-93 Miximas 29,81 30,6 27,6] 28,7} 30,6
06-02-94 Minimas 82| 10,1} 12,1| 10,1| 10,0

El gréfico II1.1 muestra la temperatura del aire, del enarenado y de los sus-
tratos, en diferentes dfas del primer ciclo de cultivo. En ellas se pueden apre-
ciar que en dias frios (diciembre) la mayor inercia térmica la mostré el enare-
nado y la menor los sustratos, hecho que viene motivado por el acolchado que
supone la arena, ademds de por su mayor volumen. Entre sustratos el mejor
comportamiento térmico se dio en los de perlita y entre ellos el sustrato C,
probablemente, debido a su capacidad de almacenar agua a consecuencia de su
mayor volumen y del material del contenedor. En los sustratos de lana de roca
la mayor inercia térmica la mostré el sustrato B, que es el de mayor volumen.

Con altas temperaturas de aire (septiembre y marzo) los sustratos mues-
tran la misma tendencia que en dias frios. A destacar el comportamiento
térmico del sustrato C que fue similar al del enarenado, hecho que puede
venir inducido por la alta frecuencia de riegos, por comparacién con el ena-
renado, con varios riegos al dia que han facilitado la regulacién térmica, a
lo que habrd que anadir el efecto termoaislante del contenedor de este sus-
trato. También aquf los sustratos de lana de roca mostraron la menor iner-
cia térmica, registrindose en ellos el valor mdximo absoluto de temperatura.
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do ciclo de cultivo la inercia térmica del enarenado y de los
muestra una tendencia similar a la del ciclo anterior. La tempera-
tura minima se registré en el sustrato A y la mixima en el enarenado. A
destacar las mayores temperaturas que alcanza el sustrato C hacia el final de
este ciclo (03.04.94) que puede deberse a la pérdida de caracteristicas del
material de aislamiento y a la compactacién de la perlita (ver grafico I11.2).

1.2. Clima del invernadero

— Radiacién solar y evaporacién. Los valores de radiacién solar (wh/m?
dfa) en el invernadero variaron entre 1.248 (novena quincena que se

corresponde con el mes de diciembre) y 4.110 (primera quincena mes de

agosto) y entre 1.290 (sexta quincena mes de diciembre) y 3.996 (tltima
quincena mes de mayo), en el primer y segundo ciclo de cultivo respecti-
vamente. La evolucién de la radiacién global y de la evaporacién en tan-
que clase A se muestra en el grifico I11.3.

El cuadro II1.6 muestra la evaporacién en tanque y la radiacién solar
dentro y fuera de invernadero. En ¢l se aprecia que los valores de evapora-
cién y radiacién fueron similares en ambos ciclos de cultivo.

CULTIVO DE: EVAPORACION EN TANQUE EVAPORIMETRO CLASE
A DENTRO DE INVERNADERO (E,), RADIACION SOLAR EXTERIOR
(R.) Y DENTRO DEL INVERNADERO (R)

Eo (mm) R, (whint dia) R, (whim’ dia)
Ciclo Media | Acumulade| Media | Acumulado|! Media | Acumulads
ler 2,04 458 3717 832713 2438 546175
20 2,06 | 463 3607 811671 2317 521444

— Temperatura del aire. Los valores medios de fototemperatura, en el
interior del invernadero, fueron en general inferiores a los 21°C (temperatura
considerada como minima deseable para un adecuado desarrollo del cultivo)
en la mayor parte del ciclo de cultivo. Sélo las cuatro primeras quincenas, en
el primer ciclo, y las dos primeras y las cinco dltimas, en el segundo ciclo de

cultivo, superaron este valor. Las medias registradas de nitotemperatura fue- -

ron, en ambos ciclos, durante la mayor parre de los perfodos inferiores a los
12°-15°C, consideradas minimas deseables para el cultivo de tomare®. El gré-

* BRUN, R. y J. LAGIER (1984), «Etude d’un nouveau type d’abri mieux adapté au climar médite-
rranéens, PHM 245: 25-32 pp.
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B VALORES MEDIOS Y ACUMULADOS PARA LOS DOS CICLOS DE

fico I11.4 muestra la evolucién de la fototemperatura (diurna), nitotempera-
tura (nocturna) y la humedad relativa del aire diurna y nocturna.

EVOLUCION DE LA RADIACION GLOBAL
Y DE LA EVAPORACION EN TANQUE CLASE A
EN EL PRIMER Y SEGUNDO CICLO DE CULTIVO

Primer ciclo Segundo ciclo
Radiacitn Global Kwh/im?® dia Eq {mm) Radiacién Global Kwh/m dia Eg (mm)
5
5 +R* Eo 5 5 -R *Eo
A 4
4 4 4
3
3 3 3
N\ 2
2 2 2
1
1 1 1
0
0 0 0
1234567891011 1213 141516 12345678910 111213 14 15 16
Quincenas desde ef transplante Quincenas desde el transplante

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA i
Y HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE DURANTE EL DIA
Y LA NOCHE EN EL PRIMER Y SEGUNDO CICLO DE CULTIVO

Primer ciclo Segundo ciclo

T C) HR (%) T (°C) HR (%)
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— Humedad relativa del aire. La humedad relativa diurna, en el primer
ciclo de cultivo, se situé en porcentajes considerados optimos (70% a
80%) no asf en las horas nocturnas donde, las medias quincenales, supera-
ron en bastantes ocasiones el 90% (porcentaje critico para el normal desa-
rrollo del cultivo de tomate). Los valores de humedad relativa, en el
segundo ciclo de cultivo, fueron inferiores variando entre el 60% (dfa) y el
90% (noche). Esta ha sido la causa de la menor incidencia de enfermeda-
des fiingicas durante este ciclo.

1.3. Balance hidrico

La disposicién de las plantas en Ia parcela hace que éstas reciban mayor
radiacién que la que este cultivo interceptarfa en condiciones de campo.
Por esta razén, los consumos de agua fueron mis elevados que lo normal en
particular en el segundo ciclo de cultivo. En este apartado se presentan
dichos consumos, referidos como la ET del cultivo, y su relacién con la ET
de referencia (coeficiente de cultivo), bien entendido que los resultados que
se dan son vélidos a titulo comparativo entre tratamientos.

La evolucién de la evapotranspiracién del cultivo de tomate, para perio-
dos quincenales, se da en los graficos [11.5 y l1L.6. En ellos puede verse como
los sustratos en el primer y segundo ciclo de cultivo muestran, hasta la 52
quincena, una tendencia similar entre tratamientos S y N. La diferencia de
ETc entre los tratamientos S y N, fue menor cuanto mds agua recibid el sus-
trato y cuanto mayor fue su volumen (a destacar el tratamiento CS y DS).

El cuadro II1.7 muestra los valores de la evapotranspiracién estacional
en los distintos tratamientos en los dos ciclos de cultivo, En el caso del ena-
renado su valor se ha estimado suponiendo que el agua aportada a lo largo
del ciclo de cultivo fue aproximadamente el 90% de Ia ETc y el resto la
tomé del agua ficilmente utilizable existente en el perfil del suelo. La evapo-

transpiracién estacional de los sustratos se ha medido por diferencia entre
aportes y lixiviados. La mayor demanda evapotranspirativa del segundo
ciclo de cultivo, puede estar motivada por las distintas fechas en las que se
realizd el trasplante, ya que la duracién del ciclo fue la misma, asf como la
integral de radiacién y la evaporacién en tanque clase A (ver cuadro 111.6).

EVAPOTRANSPIRACI@N:ESTACIONAL DEL CULTIVO’(mrr’x) EN LOS
DISTINTOS TRATAMIENTOS Y EN LOS DOS CICLOS DE CULTIVO
Ciclo AN | BN | CN | DN [E(N-S)| AS BS Cs DS
e 347,51 318,8| 424,3| 370,5| 306,2 230,0| 282,3| 337,7| 312,7
20 1 641,01 596,8| 586,8| 459,6| 335,1 354,5| 358,5( 493,6| 482,5

Los coeficientes de cultivo en el primer y segundo ciclo, para per'iodos
quincenales, aparecen en el cuadro II1.8. Los valores de ke van subiendo
hasta la 82 6 92 quincena, mantienen sus valores las tres quincenas siguien-
tes y comienzan a bajar hasta el final del ciclo. En el primer C{CIO los valo-
res de kc més altos los dio el tratamiento CN. En el segundo ciclo los valo-
res mds altos los dio el tratamiento AN. En ambos ciclos, los ke fueron
mayores en los tratamientos regados con agua N que con agua S.

Cuadro IIL8

COEFICIENTES DE CULTIVO (Kc) PARA PERIODOS QUINCENALES
EN EL PRIMER (*) Y SEGUNDO (**) CICLO DE CULTIVO

Periodo AN BN CN DN AS BS CS DS
1o 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38
20 0,51 | 0,51 | 0,51 0,551 | 0,51| 0,51 | 0,51 0,51
30 0,84 | 0,58 0,90 | 0,86 | 0,52 | 0,74 | 0,92 | 0,69
4o 1,28 | 1,04 | 1,42 | 151] 0,79 | 1,20 | 1,03 | 1,31
50 1,00 | 1,07 | 1,33 1,30 | 0,65| 1,84 | 0,95 | 1,17
6° 1,141 095 1,01 | 1,46 | 0,68 1,71 | 127 | 1.18
70 1,47 | 1,46 | 1,68 | 1,48 | 1,04 | 0,94 | 1.42 | 0,82

+ 8o 1,48 | 1,50 | 2,14 | 1,83 ] 1,03 | 1,02 | 1,96 | 1,08
90 1,18 | 1,40 | 1,79 | 1,77 | 0,72 | 1,12 | 1.67 | 0,90
100 1,42 | 1,42 | 1,94 1,67| 067 | 0,71 | 1,68 | 1,23
110 1,43 | 1,41 1,98 | 1,50 | 0,93 | 0,80 | 1,41 | 0,78
120 1,271 1,21 1,67 1,23 077 0,59 | 0,91 | 0,89
130 1,28 | 1,04 | 1,64 | 094 | 046 | 048 | 0,88 | 1.60
140 097 | 077 | 1.32| 0,75 | 040 | 0,32 | 0,80 | 0,95
150 0,97 | 090 | 1,34 | 0,88 | 0,89 | 038 | 0,75 | 1,18
1o 024 | 022 0,17 | 0,26 | 0,14 | 0,13 | 0,17 | 0,19
20 0,88 | 095 | 074 ] 0,67 | 0,48 | 055 ] 048 | 1,58
30 1,65] 1,65| 1,80 | 1,38 | 1,27 | 1,54 | 1,41 | 1,25
4o ) 1,841 1,88 1,73 | 1,42 | 1,59 1,69 | 1,55 | 1,65
50 2,59 | 2,28 | 1,98 | 1,78 | 2,11 | 2,01 | 1,73 | 2,04
6o 1,79 1,75 | 1,89 | 1,38 | 1,66 | 1,24 | 1,80 | 1,58
70 2,64 | 229 2,19 1,76 | 2,02 | 1,66 | 2,62 | 1,84

** go 2,36 | 1,82 | 2,14 | 147 1,56 | 1,49 | 2,03 | 1,69
90 256 | 219 | 2,00 151 | 143 | 145 | 197 | 1.64
100 245 2,00 | 2,04 | 1,40 | 1,32 | 146 | 2,14 | 1,56
110 2551 2,13 2,14 | 1,70 | 1,38 | 1,52 ] 2,23 | 1,68
120 2,32 | 228 1,84 1,48 | 092 | 121 | 1,55 | 2.05
130 224 | 1,78 | 2,02| 1,28 | 0,71 | 1,05 | 1,63 | 1.31
140 1,87 | 1,73 1,81 | 1,11 | 0,73 | 054 | 1,12 | 0,99
150 1,39 | 1,71 1,70 | 1,68 | 0,61 | 045 | 1,05 | 1,16
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En este apartado se presentan datos sobre el balance de fertilizantes, de
nitrégeno y, el aporte y extraccién de nutrientes,

~ Balance de fertilizantes.

El cuadro I11.9 presenta los datos de aportes, extracciones y lixiviados
de fertilizantes habidos en el primer ciclo de cultivo. Aqui podemos apre-
ciar las mayores cantidades de lixiviados que se producen en los tratamien-
tos salinos que es la consecuencia de la programacién del riego donde se
dio hasta un 50% mds de agua para lavado de sales. En el enarenado no se
ha computado los aportes del estiércol, por esta razén aparece el valor
negativo. Sf se han incluido, en todos los casos, las cantidades de potasio,
calcio y magnesio aportadas por el agua de riego.

BALANCE (t/ha) DE FERTILIZANTES
(N, P,0,, K,0,CaY Mg) EN EL PRIMER CICLO DE CULTIVO

Tratamientos Aportes Extracciones Lixiviado
AN 4,2 2.3 L9
BN 4,4 2,1 23
CN 5,5 2,1 3.4
DN 4,3 2,2 2,1
EN | L5 -0,4
AS 5,7 1,8 3,9
BS 4,9 2,3 2,6
CS 6,9 2.4 4,5
DS 5,3 1,9 3.4

— Balance de nitrégeno.

El balance de nitrégeno se ha determinado tnicamente en los sustra-
tos, durante el segundo ciclo de cultivo. Para su obtencién se han medido:

a) Los aportes procedentes del agua del riego (que en este caso fue
cero) y de los fertilizantes nitrogenados aplicados a lo largo del ciclo.

b) Las extracciones efectuadas por lo 6rganos aéreos de las plantas.

¢) Las pérdidas por lixiviacién en el cicl de cultivo.

d) El contenido de nitrégeno en los sustratos al finalizar el cultivo. En
esta tltima determinacién se mide conjuntamente el nitrégeno extraido

por el sistema radical de las plantas y el retenido por los sustratos (ver cua-
dro I11.10).
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CONTENIDO EN NITROGENO TOTAL EN LOS SUSTRATOS
(g/100 g DE MATERIA SECA) .
AL FINAL DE LOS DOS CICLOS DE CULTIVO.

AN BN CN DN AS BS CS DS

0,39 0,41 0,59 0,48 0,49 0,50 0,64 0,65

En el caso del enarenado no se ha computado la variacién de este ele-
mento en la reserva del suelo, ni el procedente de la minerallzafné’n del
estiércol que se aporté con el retranqueo y se ha estimado que el nitrégeno
contenido por las rafces es un 5% del total extraido por. la Pl’anta. No se
han tenido en cuenta las pérdidas producidas por volatizacién, que han
debido ser nulas en los sustratos, dadas las composiciones de los fertilizan-
tes. En el caso del enarenado, con la programacién del riego efectuada, se
puede considerar que las pérdidas de nitrégeno por lixi\./iac#?n fueron des-
preciables, produciéndose pérdidas en el suelo por volatizacién del amonio
y mineralizacién de la materia orgénica. _ 4

El gréfico II1.7 muestra el manejo poco eficiente de la programacién de
la fertilizacién nitrogenada realizada en los sustratos, ya que se pierden por
lixiviacién cantidades de nitrégeno que, en la mayor parte .de los casos, son
superiores a la extraccién que de este elemento hace el cultivo. La eﬁc1¢nc1a
de la fertilizacién nitrogenada en el enarenado fue alta, tomando las plantas
una cantidad importante del existente en el suelo.

BALANCE DE NITROGENO EN EL SEGUNDO CICLO
g/m?
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‘v extraccién de nutrientes.
dro II1.11 muestra los aportes y extracciones del cultivo de

tomate en cada tratamiento. La aportacién de fertilizantes en todos los tra- Trat.| Concepto N P:Os K0 Ca Mg
tamientos fue muy supetior a las extracciones excepto en el enarenado. En CS [ Forvlionnes 1536.5 8359 | 26563 | 1555.6 91,0
éste estimamos que el cultivo tomé de las reservas del suelo para el con- A. Riego 0,0 0,0 23,5 178,3| 2838
junto de los dos afios de cultivo una cantidad préxima a los 400 kg/ha. Ext. adreos™ -613,7 | -342,3 | -1298,4 | -431,3| -167,0
) Ext. rafz -78,9 -34,1 -155,8 -81,9 217
Diferencia 843,9
DS | Fertilizante 1547,6 841,9 | 26752 | 1566,7 91,6
APORTE Y EXTRACCION DE NUTRIENTES EN kg/ha A. Riego 0,0 001 221 176,6| 2859
Ext. aéreos* -432.8 -253,6 -866,4 -238,8 -1 12,7
Trat.| Concepto N P:0s KO Ca Mg Ex;. raiz -523,2 -25,0 | -107,0 -45,4 -14,7
- Diferencia >
N T S T T
Ext. aéreos* -469,5 | -350,1 [ -1191,9 | -312,6| -133,3 g;{f‘fgzos* ,532’2 _23%5 13668 | -467.2| -252.4
Diferansia gy | M| MO o4 173 Ext. raiz 26,6 | -234| -1640| -888| -328
: Diferencia -312,9
BN | Fertilizante 1506,8 717,81 2773,0 | 1187,3 78,1
A. Ri 0,0 0,0 20,0 163,5 260,2 T ., AT
Ext. ;eé%(e)os* 5285 | -307,4 | -1221,1 | -328,8| -142,4 El cuadro I11.12 aporta informacién sobre la vanablhflad de la extrac-
Ext. rafz -29,9 -30,7 | -146,5 -62,5 -18,5 cién de nutrientes en cada tratamiento, por los érganos aéreos de la planta
Diferencia 948,4 : y la tosecha producida.
CN | Fertilizante 1627,7 7733 29954 | 12826 84,4 ,
A. Riego 0,0 0,0 21,7 177.,0 281,7
Ext. aéreos* -690,6 | -396,6 | -1342,4 | -449,6 -195,5
Ext. rafz -72,7 -39,6 | -161,1 -85,4 -25,4 EXTRACCION DE NUTRIENTES (kg/ha)
Diferencia 864,4 POR LOS ORGANOS AEREOS DEL TOMATE Y COSECHA (t/ha)
F ili 1 1 3 3 > k) 7y . R
N A R oo | Too| ot| e 2 faamionos| N~ [ PO | KO | G | Mg | Cowh
Ext. aéreos* -554,5 | -306,5 | -1259,2 | -350,4| -1535 AN 470£11,21350+2,6(1192+ 9,7({313+ 83| 133:6,1 228
Ext. rafz 928 1 3071 -15L1| 666]  -20,0 BN 529+ 48|308+14|1221£14,3]329+ 7,9 |142:35 | 228
Diferencia 765,2 CN 691+ 1451397 +2,3 11342+ 6,1|1450+ 12,5 | 196 £ 5.6 247
EN | Fertilizante 252,1 151,91 4125 157.9 10,4 DN |555%12,4|307+2,2|1259£12,7|350+ 5,7 | 154+ 3,3 223
A. Riego 0,0 0,0 8,6 70,01 1114 EN  |530+ 43226+1,1|1252+ 4,7|430+ 4,5 |244:37| 217
Ext. aéreos* -529,9 | -226,4 | -1252,2 | -429.8| -244.0
Ext. rafz -26.5 -227,0 | -150,3 -81,7 -31,7 AS 449+ 521310£1,9]1035+ 8,5/259+ 4,3 |101.£26 173
Diferencia -304,3 BS 539+ 7,4|317+0,7|1135+ 7,7{355% 6,7 (15233 189
AS | Fertilizante 1185,7'| 6452 | 20494 | 12002] 702 S |G 73|32 1982120 Bk 36 167235 ) 169
A. Riego 0,0 0,0 169 137,5] 219,0 DS |433: 22|254+29| 866+ 42{239% 4611323 | 15
Ext. aéreos* -449.3 -310,0 | -1034,7 -259,4 | -100,6 ES 532+ 4,5|233+1,4{1367 + 11,8/467 + 3,6 252+ 1,2 173
Ext. rafz -16,2 -30,9 | -124,1 -49,3 -13,1
Diferencia 720,2 .
BS | Fertilizante 1332,4 7248 | 23031 | 13487 78,9 1.5. Pardmetros de productividad del cultivo
A. Riego 0,0 0,0 20,0 163,3 259,9 ., | culti
Ext. aéreos* 5394 | -317,3 | -11350 | -354,5| -151.7 Este apartado ofrece datos sobre radiacién interceptada por el cultivo,
Ext. rafz -36,4 -31,8 | -136,2 -67,4 -19,7 crecimiento, fenologfa y biomasa.
Diferencia 756,6 — Radiacidn interceptada por el cultivo.
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Esta determinacién sélo se realizé en el primer ciclo de cultivo. Su fina-
lidad fue tener un indicador, no destructivo, del desarrollo de las plantas. El
cuadro II1.13 muestra que, transcurridos 27 dias desde el transplante, las
plantas cultivadas en los sustratos tuvieron mayor desarrollo que en el enare-
nado. En este periodo los tratamientos regados con agua S interceptaron
menos radiacién que los regados con agua N. Con agua N el sustrato que
mostrd, en esta fase, el menor desarrollo fue el A y el mayor el C, mientras
que con el agua S fue el sustrato D el de menor interceptacién. La medida
realizada a los 36 dias desde el transplante, muestra como las plantas cultiva-
fias sobre enarenado contintian teniendo menores porcentajes de radiacién
interceptada; aunque la intensidad de desarrollo, en los nueve dias transcu-
rridos desde la medida anterior, fue la mayor de todos los tratamientos. A la
vista de estos resultados cabria pensar que, en ese periodo y para el ciclo
estudiado, los sustratos inducen mds precocidad en las plantas en sus prime-
ras fases de cultivo. Esto puede deberse, a que la disposicién de las plantas
cultivadas en los sustratos interceptan mis cantidad de radiacién y/o, a las
mejores condiciones para el desarrollo del sistema radical consecuencia de
las mejores condiciones térmicas, inducidas por la programacién de los rie-
gos, siendo mds acusado este efecto en los sustratos de mayor volumen.

Cuadro 11113

VALORES DE RADIACION PAR INTERCEPTADA (%),
POR EL CULTIVO, ALOS 27, 36 Y 69 DIAS DESDE EL TRASPLANTE

EN CADA TRATAMIENTO -
Trat./dias 27 36 69
AN - 57,1b 75,6 a7 54 a
BN 63,7 b 72,5 ab 79,6 a
CN 67,5a 74,3 a 75,0 a
DN 63,0b 74,1 a 75,5 a
EN 32,5¢ 59,3 bc 75,2 a
AS 57,5b 70,2 ab 73,0a
BS 54,4 b 69,5 ab 74,7 a
cs 58,5b 59,2 be 70,7 a
DS 489b 65,5 abc 74,5 a

B Nt?ta. jfcs‘t de ‘Rangos multiples de Duncan. Nimeros seguidos de distinta letra {a,b,¢) denotan
diferencias significativas (nivel 5%). Cada dato es media de cuatro medidas.

La dltima medida se realiz6 a los 69 dfas desde el transplante. Aqui
todos los tratamientos, incluido el enarenado, muestran valores bastante
shpilares, siendo la interceptacién de radiacién superior al 70%. Los trata-
mientos regados con agua N muestran menor intensidad de desarrollo en

el periodo comprendido entre el dia 36 y 69 debido a la precocidad de
aparicion de inflorescencias.
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— Crecimiento y fenologfa del cultivo.

Esta determinacién sélo se realizé en el segundo ciclo de cultivo. La
altura de las plantas, el nimero de hojas y la aparicién de inflorescencias se
representa en el gréfico I11.8. El cuadro 1I1.14 muestra, en tres perfodos
del ciclo de cultivo, la intensidad de crecimiento, el ritmo de aparicién de
hojas y el nimero de inflorescencias en los distintos tratamientos. Pode-
mos ver como el primer periodo (17 a 65 dias desde el transplante) es el de
mayor intensidad de crecimiento. No se aprecia que los tratamientos N y
S tengan influencia en los pardmetros medidos, presentando los sustratos
A, B y C valores, muy similares, que son mayores que los del D. El
siguiente perfodo (entre el dia 66 y el 116 desde el trasplante), que coin-
cide con meses frios y baja radiacién solar, presenta la menor intensidad de
crecimiento del cultivo, siendo muy escasas las diferencias entre los trata-
mientos regados con agua N y S. En el dltmo periodo (entre el dfa 117 y
206), con mejores condiciones térmicas y radiativas, la intensidad de creci-
miento aumenta con relacién al perfodo anterior. En todos los casos anali-
zados, los valores mds bajos los dio el tratamiento E.

Cuadro 111.14

CRECIMIENTO (cm/dia), RITMO DE APARICION DE HOJAS
{n.° hojas/dfa) Y N.c DE INFLORESCENCIAS EN TRES PERIODOS DEL

CICLO DE CULTIVO
Desde el dia 17 al 65 el66alllG el 117 al 206
Trat. | cmld  hld inf | cmld  bhld inf |\ omld  bhld inf
AN | 225 035 5 | 175 027 7 |184 028 5
BN 2,27 0,36 6 1,71 0,27 6 1,86 0,28 5
CN |226 034 6 1,76 0,27 7 1,95 0,28 5
DN | 2,18 0,36 6 1,63 0,28 7 1,85 0,30 5
EN 2,02 0,34 5 1,48 0,25 6 1,68 0,26 4
AS 12,29 0,35 6 1,75 0,27 7 1,82 0,27 4
BS 2,28 0,37 6 1,83 0,30 8 1,78 0,28 3
CS 12,23 0,36 6 1,73 0,28 7 ~11,91 0,28 5
DS 2,08 0,34 5 1,61 0,26 7 1,74 0,27 4
ES {2,000 0,33 5 1,51 0,24 6 1,70 0,25 4

Nota. Cada dato es la media de ocho plantas.

El nimero total de ramos florales fue de 18 en los tratamientos CS,
CN y DN, de 17 en los AN, AS, BN y BS y de 16 en DS y de 15 en el
EN y ES. La aparicién de la primera inflorescencia ocurrié entre las hojas
6y 7, los siguientes ramos florales aparecieron cada 3 hojas. Las plantas no
se despuntaron, siendo ésta la causa de la gran intensidad de crecimiento
existente en el tercer perfodo.
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ALTURA DE PLANTA (cm), NUMERO DE HOJAS Y APARICION

DE INFLORESCENCIA EN CADA TRATAMIENTO, EN EL 20 CICLO
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— Biomasa.
La biomasa total producida por los distintos tratamientos se puede ver
en el cuadro I11.15.

BIOMASA (g/m?) PRODUCIDA POR LOS ORGANOS AEREOS
DE LA PLANTA EN CADA TRATAMIENTO EN LOS DOS CICLOS
DE CULTIVO (1° y 2°)

Indice
Tratamientos| ~ Hojas Tallos Frutos Total de cosecha
AN 709.4 a 391,8a 1.190,7 a 2.2919a 0,52a
BN 636,44 a 330,02 1.128,0a 2.094,6a 0,54 a
CN 6782 a 331,5a 1.080,3 a 2.090,1a 0,52 a
1e DN 6454 a 352,3a 1.156,2a 2.153,9 a 0,54 a
EN 516,8 a 278,6a 703,1b 1.498,7 b 0,47.b

AS 529,3a 286,1a 989,2 a
BS 735,35 a 537.0a 997,4 a

1.804,6 ab 0,55a
2.269,9a 0,46 b

CS 7279 a 413,6a 1.192,2a 2.333,7 a 0,51 a
DS 564,8 a 305,9 a 1.006,0 a 1.876,7 ab 0,54 a
AN 755,9 cde 393,4 abc | 1.542 ab 2.691 abc 0,57 ab
BN 730,0 de 378,2bc | 1.493,6 abc | 2.609,7 abc | 0,57 ab
CN 1.0114a 460,7 a 1.511,8 abc | 2.983,9a 0,51 bed
DN 750,6 cde 403,8 abc | 1.637,1a 2.791,5 ab 0,59 a
2¢ EN 892,6abed | 356,5b¢ |1.235,1 bed | 2.484,2abc| 0,50 cd
AS G44,0 ¢ 332.6cd | 1.526,8 abc | 2.503,5abc| 0,61 a
BS 7934 bede | 372,0 be. | 1.430,8 abed] 2.596,1 abe | 0,55 abe
CS 976,7 ab 428,8ba |1.192,5¢d |2.5979abc| 0404
DS 6154 ¢ 2754 d 1.330,2 abed} 2.221,0 ¢ 0,60 a
ES 951.3 abc 3522 cd 1.123,0d 2.399,4 he 0,474

Nota: Fest de Rangos maltiples de Duncan, nimeros seguidos de distinta ferra fabed o) deno-
ran diferencias significativas {p < 0,09).

En el primer ciclo de cultivo, la produccién de biomasa fue menor en
el enarenado que en el resto de los sustratos. Entre los sustratos son los tra-
tamientos AS y DS, con menor volumen, los que dan menor produccién
de biomasa. El menor indice de cosecha (cociente entre la materia seca
producida en frutos y el total de materia seca producida por el conjunto de
los 6rganos aéreos de la planta) se dio en el enarenado. Este hecho puede
deberse a un control poco eficiente de la nutricién del cultivo, provocando
un reparto de asimilados que ha beneficiado a los érganos vegetativos en
detrimento de los reproductivos y/o a mejores temperaturas del sustrato.
De igual manera el bajo indice de cosecha del tratamiento BS puede venir
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inducido por el arranque de plantas como consecuencia de la aparicién de
sintomas de virosis, en las parcelas de control de este tracamiento, lo que
ha podido producir un cierto desequilibrio nutricional.

En el segundo ciclo de cultivo la biomasa de hojas fue mayor en los
tratamientos CN y CS, y menor en los tratamientos AS y DS. La biomasa
de tallos fue mayor en los tratamientos CN y CS, y menor en los trata-
mientos AS, DS y EN. La biomasa de frutos fue mayor en el tratamiento
DN y menor en el tratamiento ES. Los tratamientos sobre enarenado
muestran el menor indice de cosecha, igual que ocurrié en el ciclo ante-
rior. La biomasa total fue mayor en los tratamientos regados con agua N,
pero las diferencias no fueron significativas.

1.6. Cosecha

En este apartado se analiza la produccién precoz y total, asf como cali-
bre de los frutos, la calidad y la composicién de los mismos.

~ Cosecha precoz y total.

La cosecha precoz y total, obtenida en los distintos tratamientos y en
los dos ciclos de cultivo se muestra en el cuadro I11.16. El enarenado siem-
pre dio menos precocidad de cosecha. Los sustratos regados con agua S
dan, por lo general, algo menos de precocidad que los regados con agua N.

La cosecha total, en el primer ciclo de cultivo, fue menor en el trata.
miento DS y mayor en los tratamientos AN y CN. En el segundo ciclo de
cultivo, los tratamientos CS, DS y ES dieron las menores cosechas y las
mayores se produjeron en los tratamientos AN, BN, CN Y DN, con dife-
rencias significativas entre estos tratamientos. La distinta salinidad del agua
de riego empleada ha afectado tanto a la precocidad como a la cosecha total.

. La cosecha total media, obtenida con el agua N y S, en los sustratos y
en el enarenado fue:

a) En el primer ciclo de cultivo, de 170 t/ha en los sustratos y de 135
t/ha en el enarenado, regados con agua N y; de 134 t/ha en los sustratos
regados con agua S.

b) En el segundo ciclo de cultivo, de 192 t/ha en los sustratos y 171
t/ha en el enarenado, regados con agua N y; de 150 t/ha en los sustratos y
de 144 t/ha en el enarenado, regados con agua S.

Para los ciclos de cultivo, material vegetal y fechas de siembra, con-
templados en los ensayos, las producciones obtenidas son algo superiores a
las que usualmente se obtienen en invernaderos pasivos situados en latitu-
des similares a las del sureste espafiol. La respuesta productiva de los dos
ciclos de cultivo fue diferente a pesar de que en ambos la duracién del
ciclo y la integral de radiacién fue similar. La mayor cosecha obtenida en
el segundo ciclo de cultivo estd motivada por las mejores condiciones
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ambientales (temperatura y humedad retlat.i\l/a) en ftl inverna}delro ucligranfzts
esta campafia. La mayor cantidad de radiacién que mtercepj;)de c tu{(l)) n
este ciclo debido a las diferentes fech?s c?e siembra, ha podido contribu
rambién a la mejora de la produccion indicada.

 CuadroIIL16

. 2 \ST, 0 DIAS DESDE
COSECHA (g/m?) PRECOZ (HASTA LOS 10 - |
EL 'I'RASPLANTE)% TOTAL PRODUCIDA POR LOS TRATAMIENTOS
EN LOS DOS CICLOS DE CULTIYO (1o y 29)

Tratamientos Precoz Total
2.661,6a 17.833 a
g§ 3.237,6a 16.786 ab -
CN 3.181,5a 17.425 a
1o DN 2.751,5a 15.851 ab
EN 876,0 b 13.512 ab
AS 2.481,9a 12.621 ab
BS 2.231,5a 12.741 ab
CS 2.736,6 a 16.719 ab
DS 2.473,2a 11.574 b
AN 4.358,1 ab 18.622 a
BN 4.490,5 ab 18.988 a
" CN 3.480,1b 19.9592
DN 5.937,2a 19.245a
20 EN 2.277,7 b 17.112 ab
AS 4.102,0 ab 16.066 ab
BS 4.060,7 ab 16.396 ab
CS 3.376,6 b 13.633 b
DS 3.085,9b 13.944 b
ES 2.993,1b 14416 b

Nota: Test de Rangos multiples de Duncan, nimeros seguidos de distinta letra (a,b) denotan
diferencias significarivas (p < 0,05).

—Cali los frutos. . .
Es(t;alélzlt‘fer(i:inacién s6lo se realizé en el segundo c1clo_ de cEllnvo. Ei
cuadro I11.17 muestra el porcentaje de frutos de cada cahl;re.d.f ma(}:ric;s
calibre (GG) se da en las plantas regadas con agua N smnc;:)I asE Sx lerselzl ias
significativas entre los sustratos. Entre los tratamientos EMI}\IA " aEn fe
rencias fueron signiﬁcatgras sélo parasecll me;;:; ;:1(::;1; IE: AMM .las L dos
lantas regadas con agua S dan r .
i:itcriio:i;figcativas. E%fporcentaj{i de frutos no comerciales (destrio) fue

similar en todos los tratamientos.
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CALIBRES (%) OBTENIDOS POR LA COSECHA
EN LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS

Trat. MMM MM M G GC Destrio
AN 4,2b 8,6 cd 28,3ab | 43,9a 10,6 ab 4,3a
BN 54b 10,9 bed| 31,2ab 41,32 7.9b 3,6a

CN 4,4b 8,3d 26,2b 434 a 13,9a 3,9a
DN 41b 90cd | 30,9ab | 42,44 8,8 ab 4,8a

EN 4,7b 10,0 bed| 34,0ab | 40,12 7,0 be 4,22
AS 9.9a 13,6 bed| 33,7 ab 38,6 a 1,4d 2,8a
BS 6,6ab | 13,8abc! 34,82 39,5a 2,44 2,8a
CS | 87a |132bcd| 29,5ab | 40,82 34cd| 4,42
DS 922 19,3 a 36,0a 28,8b 2,1d ] 4,6a
ES 8,6a 15,0ab | 31,5ab | 35,5ab 5,9 be 34a

Nota. Test de rangos maltiples de Duncan. Ndmeros seguidos de distinta letra (a,b,c) denotan
diferencias significativas (nivel 5%). Cada dato es media de cuarro medidas. Se ha realizado la trans-
formacién arcoseno.

- Calidad comercial de la cosecha.

La calidad comercial de la cosecha aparece en el grifico I11.9. En
este apartado se ha agrupado por un lado la cosecha obtenida en los
sustratos y por otro la del enarenado haciendo la separacién entre las
dos calidades de agua. La informacién generada nos dice que en la cali-
dad comercial no ha influido la distinta salinidad del agua aportada.
Los sustratos (SN y SS) dieron més del 65% de los frutos de la mejor
calidad (1) mienrtras que ¢l enarenado los frutos con calidad (1) rondé
el 50%. '

1.7. Caracteristicas de los [rutos

Para una determinada variedad su calidad comercial y composicién
viene dada, entre otros factores, por el momento de recoleccién, por la téc-
nica de produccién® y por el sistema de cultivo®.

" LopEz-GALVEZ, ]., C. SEGovia y P. GoNzZALEZ (1995), «Fertirrigacién nitrogenada de la judia
de crecimiento indeterminado bajo invernadero en suelo enarenadon, Investigacidn agraria. Produccion
3 proteccidn vegetales, vol. 10: 85-99 pp.

* VOTMANN, H. (1983), «La calidad de los productos agricolas provenientes de distintos siste-
mas de cultivow, Agricultura y Sociedad, n.o 26,
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PORCENTAJE DE FRUTOS
DE CADA UNA DE LAS CUATRO CALIDADES
%

100 B EloOOuwgy

80

3N ss EN ES

SN: Sustrato (A + B + C + D) regados con agua N
§S: Sustrato (A + B + C + D) regados con agua S
EN: Enarenado regado con agua N

ES: Enarenado regado con agua S

— Contenido en macro y microelementos de los frutps de tomate".

. Esta determinacién sélo se realizé en el segundo ciclo de cultivo conl
frutos de tomate de la dltima recoleccién. El cuadro I11.18 muestra e

porcentaje de macroelementos existentes en frutos. Se observa un (xinenor
contenido de nitrégeno en los frutos producidos sobre el enareng 0, no
apareciendo diferencias significativas entre los tratamientos regados con
aguaiilll\Ic}tllfciro [11.19 muestra el contenido de microelementos f_e:n frutos.,
Las plantas cultivadas sobre enarenz‘ldo (EN y ES) presentan Jug).sticr(l)tz
mayor contenido en boro, cobre y cinc. Ni el empleo de agua de 1 is i
salinidad ni los distintos sustratos (A, B, C y D) han influido en el conte

nido de microelementos en frutos.

7 jgica. Edita e e Crédi icola. 93 pp.
¢ La Agricnltura Ecoldgica. Edita el Banco de Crédito Agt}co i
L()Ué,f\r. (1988), Los microelementos en la agricultura, Editor Mundi Prensa.
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CONTENIDO EN MACROELEMENTOS (% SOBRE MATERIA SECA)

DE LOS FRUTOS DE TOMATE
r Tras. N P K Ca Mg

AN 185abc | 0,25d | 261cd | 03

BN | 200a 028cd | 2.89bc 0,6; :E (? 2197 al?)
CN L85abc | 033ab | 3,06abc | 045ab | 0.42 ab
DN 2,082 0,35a 2,98 be 0,77 ab 6 63a
EN 1.62bc | 028c | 3,07abc | 048ab | 0.30ab
AS L85abc | 027cd | 235d | 045ab | 0.19b
BS 2162 | 033ab | 289bc | 022b 0.22b
CS 2,24 a 0,35a 3,17 ab 0,54 ab 0,33 ab
DS 1,90ab | 032ab | 273bed | 0874 0,522
ES LS6c | 030bc | 355a | 067ab | 047

Nota: Test de Rangos milciples de D i i isti
G el g(P ! 0’05})). s de Luncan, nimeros seguidos de distinta letra (a,b,c,d) denotan

CONTENIDO EN MICROELEMENTOS (ppm) DE LOS FRUTOS

Trar. B Cu Fe Mn Zn
AN 5,8d 2,.8b 53,3a 12,8 ab

BN 9,0 bed 3,0b 69,8 a 15,,3 a 1174’38cc(1:1
CN 12.8abed | 45b 36,52 143ab | 21.8a
DN | 143abed | 33 4232 | 13.0ab | 208ab
EN 18,0 ab 6.5 62.82 12,5 ab 23,52
AS 7.3 cd 5 46,32 10,5 b 16,5 od

2

BS 16,0 abe 3
CS 11,8 abed 3, 43,5a 13,8 ab 21,8a
2 43.8a 11,8 ab 18,0 be

44,3 3 12,0.ab 23,3 a

Nota: Test de Rangos multiples de D imeros segui isti ;
iferenci sgnfonde g(P § 0'051; S de Duncan, admeros seguidos de distinta letra (a,b,c,d) denotan

DS 13,5 abed
ES 19,5 a

b
a
b
lg 4452 10,8 b 21,0 ab
b
a

- Contenidq en azticar, grasa y humedad de los frutos de tomate.

Esta determinacién sélo se realizé en el segundo ciclo de cultivo. El
cuadro 111.20 muestra el contenido en azicar, grasa y humedad de los fru-
tos de la ltima recoleccién. El porcentaje de aziicar fue superior en el ena-
renado (EN.y ES). El porcentaje de grasas fue similar entre tratamientos,
El porcentaje de humedad fue superior en el enarenado, probablemente:

debldo a que laS Plan rat lent T meno nveje as a[
tas, €n este tratamie 0O, €§ aban €
S € Cld
ﬁ[lal del ClClO de CulthO. )
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CONTENIDO EN AZUCAR (% DE SOLIDOS SOLUBLES),
GRASA (% SOBRE MATERIA SECA) Y HUMEDAD (%) DE LOS FRUTOS

Tratamientos Aziicar Grasa Humedad
AN 14,30 abce 0,69 ab 91,23 abc
BN 12,96 be 0,89 a 93,53 ab
CN 16,06 abc 0,60 b 87.85¢
DN 15,30 abc 0,58 b 92,28 abc
EN 19,05 ab 0,70 ab 94,45 a
AS 11,39 ¢ 0,70 ab 87,90 ¢
BS 11,33 ¢ 0,61b 89,98 bc
CS 11,46 ¢ 0,61b 91,13 abc
DS 15,49 abc 0,59b 90,80 abc
ES 19,70 a 0,67 ab 93,55 ab

Nota: Test de Rangos miltiples de Duncan, niimeros seguidos de distinea letra (a,b,c,d) denotan
diferencias significativas (p < 0.05).

2. Econémicos
2.1. Rendimiento fisico de los procesos productivos

En este apartado se analiza el rendimiento, en términos fisicos, de los
procesos productivos y sus incidencias ambientales. El andlisis se funda-
menta en los enfoques propuestos en el capitulo VII de la parte general y
utiliza los datos, obtenidos experimentalmente, cuyo significado se
coment6 en el apartado del capitulo IT de la parte especial.

La informacién que se resume en los cuadros 111.21 y 1I1.22 recoge las
cantidades de «ingredientes» aplicados y de residuos emitidos para obtener
una unidad de producto, en el abanico de «recetas» analizadas.

El recurso cuantitativamente mds importante utilizado en el proceso
de cultivo es el agua, seguida de: carbono, hidrégeno y oxigeno. El car-
bono y parte del oxigeno provienen del aire (ver capitulo V parte general).
Las concentraciones de diéxido de carbono en el interior del invernadero,
son inferiores a las necesidades de las plantas. Las emisiones de CO, que
origina el estiércol del enarenado y la ventilacién del invernadero mejoran,
aunque minimamente, las cantidades de este factor y por ende la actividad
fotosintética de las plantas. Dado que el ensayo se realizé en un tnico
invernadero no podemos conocer las posibles diferencias de productividad
entre los sustratos y el enarenado por las mayores concentraciones de CO,
en este medio de cultivo.
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La enorme variabilidad, en las exigencias de recursos y residuos por
unidad de producto, que se observa entre las distintas formas de produc-
cién consideradas es un hecho a destacar. Por ejemplo, en la campafa
93/94 la cantidad de agua N demandada varfa desde los 20 kg (o litros)
por kilogramo de tomate producido en el enarenado, hasta los 49 en el
sustrato A. Para el agua S esta variacion oscila entre 24 litros para el enare-
nado y 67 para el sustrato C. Durante la campafa 92/93 las diferencias
entre valores extremos son inferiores.

La exigencia en fertilizantes, en la campafia 93/94, para obtener la
misma cantidad de cosecha, varfa para el agua N de 1, en el enarenado, a 4
unidades fertilizantes en los sustratos (A, By C) 6 de 2 2 9 unida-
des de producto comercial; con el agua S la variacién oscila entre 1y 5 uni-
dades de fertilizantes. En la campafia 92/93 la variacién fue de 5 unidades
de producto comercial en el enarenado a 7 en el sustrato C con agua N.

La diferencia en peso de los materiales movilizados durante el proceso
de implantacién, del enarenado y de los sustratos, es mucho més acen-
tuada que en el proceso de cultivo. Cada sistema reclama materiales y pro-
cesos de fabricacién diferentes. El enarenado exige importantes cantidades
de arena y estiércol por unidad de cosecha. Este sistema de cultivo
demanda cantidades abundantes que se encuentran relativamente a las
zonas donde se ubican los invernaderos de ambos elementos, limitindose
la emisién de residuos al lixiviado de determinados iones presentes en el

estiércol. Los sustratos reclaman cantidades variables de material que osci- -

lan de 1 a 8 (agua S campana 92/93). Aunque estas cantidades son mucho
menores a las requeridas por el enarenado, plantean una doble problems-
tica. Por una parte, los sustratos no son el resultado de una actividad
extractiva directa ni constituyen un subproducto. Para su fabricacién se
requiere someter a las rocas volcdnicas, utilizadas como materia prima, a
procesos industriales muy exigentes en energfa y, por tanto, contaminan-
tes. Por otra, una vez utilizados se transforman en residuos muy volumino-
sos y contaminados.

El pléstico de cerramiento del invernadero tiene un peso relativamente
pequefio.

Las salidas mds importantes, cuantitativamente, son las de agua que
tanto mds elevadas cuanto mayor sea la necesidad de lavado del suelo o
sustrato. Las mayores pérdidas se producen con el agua S debido a la nece-
sidad de aumentar la fraccién de lavado por su més elevada concentracién
salina. La cantidad de agua lixiviada se acercé a los 40 L por kilogramo de
cosecha en el sustrato A con agua S en la campafia 92/93. Le siguen los
residuos del cultivo que son ligeramente superiores en el enarenado. La
variacién entre fertilizantes lixiviados por los sustratos es escasa, siendo
despreciable el lixiviado producido por el enarenado debido a la programa-
cién del riego.
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RECURSOS Y RESIDUOS POR UNIDAD DE COSECHA.

CAMPANA 92/93
Agua | Conceptos E A B C D
ENTRADAS
AGUA 253 | 27,4 30,9 37,2 32,2
FERTILIZANTES:
—en U.BE* - - - - -
— en producto comercial 0,05 0,05 0,06 | 0,07 | 0,06
SUSTRATO - 0,01 | 0,02 0,04 | 0,06
ESTIERCOL 0,25 - - - -
ARENA 1,18 - - - —
PLASTICO 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 ]| 0,01
N | SALIDAS .

COSECHA 1,00 | 1,00} 1,00 | 1,00 | 1,00
RESIDUOS DE:
 CULTIVO 1,49 | 1,40 | 1,38 | 1,41 | 1,39
* AGUA 2,2 7.8 11,8 | 12,6 8,5
» FERTILIZANTES

—en U.E* *k - — - -

— en producto comercial bl 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,04
» SUSTRATO - 0,01 | 0,021 0,04 | 0,06
* PLASTICO 0,01 | 0,01 | 0,011 0,01 0,01
ENTRADAS
AGUA - 57,51 49,4 | 53,0 588
FERTILIZANTES:
—en U.E* - - - — -
— en producto comercial - 0,11} 0,09 0,10 | 0,11
SUSTRATO - 0,01 { 0,03 | 0,04 0,08
ESTIERCOL - — - - -
ARENA - - - - -
PLASTICO -~ | 0,01 001} 001 001

S | SALIDAS

COSECHA — 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
RESIDUQS DE: ;
* CULTIVO i ; - 1,42 | 1,61 ] 1,49 | 1,50
* AGUA ) - | 391 27,0 324 314
* FERTILIZANTES

—en U.E* ) - - - - -

— en producto comercial - 0,04 | 0,03 | 0,04 0,04
» SUSTRATO - 0,01 ] 0,03 0,04 | 0,08
» PLASTICO - 0,01 | 0,01 | 0,01} 0,01

Nota:

* U.F. = unidades fertilizantes.
** No se controlaron las salidas con el riego de presiembra.
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RECURSOS Y RESIDUOS POR UNIDAD DE COSECHA.

CAMPANA 93/94
Agua | Conceptos E A B C D
ENTRADAS
AGUA 20,9 | 49,5 | 41,4 | 425 | 384
C,H,0™* 0,24 | 021 ) ) )
FERTILIZANTES: 021 0221 021
—en U.F(.i* g 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03
— en producto comerci 0,021 0,09 0,08 0,08 0,07
SUSTRATO - | 001} 0,02 0,03 0,05
ESTIERCOL 19| - | = | =T =
ARENA 094 | - - - -
. PLASTICO 0,01 | 0,01 001} 0,01/ 0,01
N | SALIDAS
COSECHA 1,00 | 1,00
RESIDUOS bE 1,00 | 1,00 | 1,00
« CULTIVO 1,94 | 1,64 | 1,62 | 1,79 | 1,65
« AGUA 175 | 149 | 971 | 12,9 | 14,2
« FERTILIZANTES '
—en U.F‘.i* y o 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02
— en producto comercia 00| 0,06 0,041 0,04 0,04
¢ SUSTRATO - | 0,01 0,02] 0,03 0,05
« PLASTICO 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01
ENTRADAS
AGUA 24,8 | 44,0 | 484 | 67,1 | 66,1
C,H,0"* 025 | 0,21 ] 0,2 ) ’
FERTILIZANTES: 21| 021 025 021
—en U.Fg t " 8’8; 0,03 | 0,04 ] 0,05 0,05
- roducto comercia ; 0,08 | 0,09} 0,12 | 0,12
SUSTRATO - | 001 0,02{ 005]| 0,07
ESTIERCOL 023 | - - SR
ARENA L1L] - - - -
PLASTICO 0,01 | 0,01 | 0,01 ] 0,01 I 0,01
S | SALIDAS
COSECHA 1,00 | 1,00
RESIDUOS DE: 100 ) L00 | 1,00
« CULTIVO 2,091 1,56 | 1,61 2,101 1,62
« AGUA 2,08 | 21,6 | 2¢ ( L
« FERTILIZANTES e el
—en U.Fc.l* g ™ 0,02 002 0,03 0,03
— en producto comercia * 0,05 ! 0,05 ] 0,06 0,08
» SUSTRATO - 1 001| 0,02] 0,05]| 0,07
» PLASTICO 0,01 | 0,01} 0,01 | 0,01 0,01
Nota:

* U.F. = unidades fertilizantes. ** No se controlaron las salidas con el riego d i
*** La cantidad de C, H, O se ha obtenido por saldo. riego de presiembi
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La cuantificacién del balance de nutrientes con agua N, en la campafia
93/94, se recoge en el cuadro I11.23, donde se muestra el mayor rendi-
miento que obtiene el enarenado de los fertilizantes. Mientras los sustratos
lixivian mis de la mitad de lo aportado, en el enarenado las plantas extraen
més del doble de la cantidad de nutrientes aplicados, cubriendo el déficit
con cargo al estiércol y a la reserva del suelo. El estiércol juega un importante
papel en la funcién descomponedora y fijadora de nutrientes de los organis-
mos que lo integran. La coherencia de los datos del balance aparece confir-
mada por el hecho de que, en el caso de los sustratos, las mediciones de los
aportes y extracciones arrojan excedentes que encajan con las mediciones de
los lixiviados. A la vez que los déficits observados en el enarenado se aproxi-
man al contenido en elementos fertilizantes de las aportaciones del estiércol
(este contenido corresponde al andlisis del estiércol aportado a un inverna-
dero de la zona, efectuado en junio de 1995 y no al aportado en el experi-
mento, por lo que estos datos deben tomarse a titulo meramente indicativo).

* APROXIMACION AL BALANCE DE NUTRIENTES (kg/ha)
DE LA MEDIA DEL CONJUNTO DE LOS SUSTRATOS (A, B, Cy D)
Y DEL ENARENADO, CON AGUA N. CAMPANA 93/94

Elemento Aportes | Extracciones Saldo Lixtviado Aporze*
N E 252 556 -304 o 394
S 1.579 613 967 712 -
P.O E 152 543 -302 b 304
S 752 374 378 377 -
KO E 421 1.402 -981 * 547
: S 2.970 1.404 1.566 1.502 -
Ca E 228 512 -284 ** 357
S 1.415 429 986 976 -
Mg E 122 276 -154 * 117
S 354 177 177 161 -
Total E 1.175 3.199 -2.025 ** ' 1.719
S 7.070 2.997 4.074 3.728 -

Nota: * Esta columna muestra lo aportado por el estiéreol, se ha supuesto un 33% de su conte-
nido en elementos minerales. ** No se sabe el lixiviado del enarenado que se ha producido como con-
secuencia del riego de inundacién previo a la siembra.

" GonzaLEZ, E. M. VILLAFRANCA, J. M. MAR¥INEZ y A, VALVERDE (1991), Evaluacidn de los
contenidos de nitrdgeno en suelo de invernadero, FIAPA, 14 pp.

GUERRERO, F., A. MOLINA, C. SEGOVIA, F. BRETONES y J. M. Gasco (1991), Influencia de la
midteria orgdnica sobre las propiedades fisicas y quimicas de un “enarenade” bajo cubierta plistica y con
riega localizado, 11 Congreso Nacional de Fertirrigacién, SECH. pp. 1 13-118.
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En cualquier caso, no estd de mas recordar que la principal misién del
estercolado en la agricultura tradicional no ha sido tanto la de aportar ele-
mentos fertilizantes, como la de promover la vida microbiana y mejorar la
textura del suelo, incentivando asf su funcién como fibrica natural de
nutrientes que ha permitido mantener establemente sistemas agrarios
durante siglos, pese al déficit secular que en ellos se acusaba entre los
nutrientes directamente aportados por el hombre y los extraidos por las
plantas®. De esta manera, no ha de resultar extrafio que el aparentemente
ajustado balance de nutrientes que observa el enarenado, se revele compa-
tible con la prictica continuada de este sistema de cultivo. La anterior afir-
macién se apoya en que existe evidencia empirica de parcelas, con suelo
enrenado, cultivadas durante mds de cuarenta afios que no han mostrado
sintomas de agotamiento ni de salinizacién.

Los cuadros I11.24 a I11.27 presentan las entradas de recursos, las salidas
de cosechas y residuos, ademds de los ratios de rendimiento y de contami-
nacién de cada alternativa, para las dos salinidades aplicadas. Estos datos
permiten enjuiciar el comportamiento de los sistemas de cultivo en la utili-
zacién de recursos y la emisién de residuos. Resalta el comportamiento més
eficiente en el uso de los recursos y menos contaminante del enarenado,
aunque también se acusan importantes diferencias entre los sustratos.

Los sustratos, por lo general, han dado rendimientos de cosecha, por
unidad de superficie, mayores que el enarenado. Aunque los C y D, para el
tratamiento S en la campafia 93/94, han tenido peor comportamiento que
los Ay By que el enarenado. Asf el agua S ocasiona en los sustratos C y D
una disminucién de cosecha del 30% respecto al agua N. En el enarenado
y en los sustratos A y B esta disminucién se sitda en torno al 15%. Para el
tratamiento N, campana 93/94, la cosecha obtenida en los sustratos
supera a la del enarenado en porcentajes que oscilan entre el 8 y el 16%.
Pero ello conlleva unas exigencias mayores de agua y nutrientes lo cual es
importante si se piensa en la posible sustitucién del enarenado por el cul-
tivo en sustratos. En efecto, la informacién contenida en los cuadros per-
mite cuantificar el comportamiento mis eficiente y menos contaminante
del enarenado frente a los sustratos (ver ratios de eficiencia). En el cultivo
de tomate analizado, el empleo de sustratos con solucién perdida, ademds
de multiplicar por mds de 2 la exigencia de agua, multiplica por mis de 10
los fertilizante lixiviados, con respecto al enarenado tradicional.

Las diferencias de flujos fisicos entre sustratos y enarenado se acentua-
ron en el ciclo 93/94. La mayor aplicacién de agua y de fertilizantes ha pro-
vocado lixiviados mds elevados, pero con menores ratios de eficiencia que

* La fertilizacion en los sistemas agrarios. Una perspectiva histérica. Ed. GARRABOU, R. y J. M.
NAREDO. Coleccién «Economia y Naturalezar, Fundacién Argentaria-Visor Distribuciones, Madrid,
220 p.
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en la campafa 92/93. La mejor cosecha de la campaiia 93/94, que oscila
entre el 4% y 21% , para los sustratos, y el 26% para el enarenado no
mejora los ratios de eficiencia de esta campaia con relacién a la anterior.

Un problema adicional que presenta el sistema de cultivo en sustratos
es el derivado de sus residuos una vez utilizados. En efecto, tras sus dos
afios de vida dtil, se convierten en residuos sélidos que, ademds de no ser
facilmente degradables, estdn contaminandos. El mantenimiento de este
sistema de cultivo exige unas entradas anuales de entre 2 y 10 toneladas de
sustratos nuevos por hectdrea y unas salidas algo mayores de sustratos
desechados, ya que ganarfan peso al incorporar durante el proceso de cul-
tivo residuos orgénicos, quimicos y humedad. Al no haber pesado los sus-
tratos, empleados en el experimento, en el momento de retirarlos, se ha
optado por atribuirles el mismo peso, como residuo, que tenian en el
momento de introducirlos en la parcela. Por tanto las cifras referentes a los
residuos sélidos derivados de los sustratos, que aparecen en los cuadros,
constituyen una éstimacién minima. De acuerdo con este criterio, los gra-
mos de residuo sélido por kilogramo de cosecha oscilarfan entre 9 y 50,
para el tratamiento N, y entre 10 y 70, para el tratamiento S. Estas cifras
superan con creces el peso del plistico de cerramiento del invernadero que
se situa en torno a 5 y 6,5 gramos por kilogramo de producto para el trata-
miento N y S respectivamente. Como se puede apreciar los sustratos pasan
a ser el residuo sélido inerte cuantitativamente mds importante. ’

En lo que concierne al enarenado ni el estiércol, ni la arena, que cons-
tituyen las entradas de los materiales necesarios para su formaci(?n, plan-
tean problemas de residuos. Como flujo anual requerido por el sistema, a
escala agregada, se ha incluido la tercera parte del estiércol y la décima de
la arena inicialmente aportada. En este caso se ha adoptado el supuesto
conservador de que el estercolado debe realizarse cada tres afios y que la
arena tiene diez afios de vida dtil.

El gran volumen de arena demandado 160 t/(ha afio), hacen de.ella la
segunda entrada en importacia, después del agua, que requiere el sistema -
de cultivo enarenado. Aquf se plantea el problema no tanto de la escasez
absoluta de la misma, ya que la arena no es un factor limitante en zonas
desérticas, sino del mayor coste que supone traerla desde puntos mds aleja-
dos, con objeto de minimizar el impacto ecoldgico y paisajistico como
ocurre en el litoral almeriense.

Si bien la arena no constituye un factor limitante para la implantacién
del enarenado, si lo es el estiércol. La demanda anual de 33 t/ha plantea la
necesidad de asociar el sistema a algunos aprovechamientos ganaderos o a
la obtencién de compost de residuos orgénicos. La escasez de turba en
zonas 4ridas harfa antieconémico recurrir al empleo de ésta como sustiru-
tivo traido desde lejanos territorios donde el coste de transporte es dificil-
mente asumible.

223



 CuadroTIL24

FLUJOS FISICOS ANUALES (10° kg/ha). AGUA N. CAMPANA 92/93

FLUJOS FISICOS ANUALES (10° kg/ha). AGUA S. CAMPANA 92/93

E A B cC1{ D
ENTRADAS:  AGUA 3412 | 48831 5192 6496 | 5.100
FERTILIZANTES 6,4 93 29 11231 97
SUSTRATO - 1,7 3,7 6,2 97
ESTIERCOL B3| - - - -
ARENA 1600 | - - - -
PLASTICO 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
SALIDAS: COSECHA 135,11 1783 | 167.9 | 1743 | 1585
RESIDUOS: ,
CULTIVO 2016 | 2493 | 231,9 | 246,6 | 219,7
AGUA 300,0 | 1392 | 1.975| 2.193 | 1.350
FERTILIZANTES 0,6 5,6 6,8 9,7 6,6
SUSTRATO - 1,7 3,7 6,2 97
PLASTICO 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
RATIOS DE EFICIENCIA:
- g de cosecha por L de agua 441 | 366 | 325 | 27,1 | 314
~ kg de cosecha por g de fertilizante 210 | 190 1 170 | 141 | 164
RATIOS DE CONTAMINACION:
- L de agua lixiviada por kg de cosecha 22 4 78 118 | 126 | 85
- g de fertilizante lixiviado por kg de cosecha | 44 | 314 | 405 55,7 | 41,6
~ g de residuo sélido por kg de cosecha
- Cultivo 1492 | 1.398 | 1381 1415 1.386
- Sustrato - 9.5 220 | 356 | 61,2
- Plistico 7.4 5,6 6,0 5.7 6.3
- mg fertilizante (residuo) por L de agua
lixiviada 2,0 4,0 3,4 4,4 49 .
Notas:

= Como la vida de los sustratos es de dos afios, se ha calculado el flujo anual suponiendo que

cada afio entra y sale la mitad.

- Coma la operacion de retranqueo debe realizarse cada tes afios, se ha tomado como flujo

anual un tercio del estireol aplicado.

- Como se estima en diez afios la vida itil de la arena del enarenado, se ha calculado el Aujo

anual dividiendo por diez la arena aportada.

- Como la vida del pléstico es de dos anos, se ha tom:

instalado (1 Kg cada 5 m?, es decir 2 t/ha)
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ado como flujo anual ta mitad del pldstico

A B C D
ENTRADAS:  AGUA 7253 | 6290 | 8862 | 6806
FERTILIZANTES 13,5 11,7 16,4 12,6
SUSTRATO 1,7 3,7 6,2 9,7
ESTIERCOL - - - -
ARENA - - - -
PLASTICO 1,00 1,00 1,00 1,00
SALIDAS: COSECHA 126,2 127,4 167,2 115,7
RESIDUOS:
CULTIVO 179,3 205,2 248,4 173,1
AGUA 4.938 3.440 5.425 3.634
FERTILIZANTES 55 4,0 7,0 49
SUSTRATO 1,7 3,7 6,2 9,7
PLASTICO 1,00 1,00 1,00 1,00
RATIOS DE EFICIENCIA:
— g de cosecha por L de agua 17,4 20,3 19,0 197,21
— kg de cosecha por g de fertilizante 9,4 10,9 10,2 2
RATIOS DE CONTAMINACION:
~ L de agua lixiviada por kg de cosecha 39,1 27,0 32,4 Zé,g
— g de fertilizante lixiviado por kg de cosecha | 43,6 314 41,9 )
_ . T . d h
§(gui::guo e per kg s 1.421 1.611 1.486 1.496
— Sustrato 13,5 29,0 37,1 83,8
_ Pléstico ) 79 78 60 86
- iki id L de agua
?lugvfi-?zlahm{e (eiduo) et & 1,1 1,2 1,3 1,4
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FLUJOS FISICOS ANUALES (10° kg/ha). AGUA N. CAMPANA 93/94

FLUJOS FISICOS ANUALES (10° kg/ha). AGUA\"S

E A B C D
ENTRADAS: AGUA 3.571] 9220 | 7.865 | 8.496 | 7.385
C,H,0* 408 | 398 | 40,2 | 451 | 413
FERTILIZANTES
~En UE* 1,2 7,9 6,7 7,2 6,5
~ En producto comercial 32 | 1767 150 | 162 | 140
SUSTRATO - 1,7 3,7 6,2 97
ESTIERCOL 33,3 - - - -
ARENA 160 - = - -
PLASTICO 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
SALIDAS: COSECHA 171,1 | 186,2 | 1899 | 199,6 | 192,4
RESIDUOS: ‘
CULTIVO 332,0 | 305,0 | 307,0 | 357,0 | 318,0
AGUA 300 | 2.770 | 1-844 | 2569 | 2.727
FERTILIZANTES
~En UE* - 4,6 3,5 3.6 3,1
~ En producto comercial 0,6 10,4 7,8 8,1 6,8
SUSTRATO - 1,7 3,7 6,2 9,7
PLASTICO 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
RATIOS DE EFICIENCIA: , '
~— g de cosecha por L de agua SL1 ) 20,3 | 243 | 237 | 263
~ kg de cosecha por g de fertilizante 540 | 10,6 | 127 | 124 | 137
RATIOS DE CONTAMINACION:
~ L de agua lixiviada por kg de cosecha 1,8 149 | 97 129 | 142
- g de fertilizante lixiviado por kg de cosecha
-En UE* - 24,9 18,5 18,1 16,3
- En producto comercial 3,5 | 557 | 41,37 | 405 | 354
~ g de residuo sélido por kg de cosecha
- Cultivo 1.940 | 1.638 | 1.617 | 1.789 | 1.653
~ Sustrato 0,0 9,1 195 | 3141 | 504
~ Plastico 5,8 5,4 5,3 5,0 52
— mg fertilizante (residuo) por L de agua
lisiviada )
~-En UE* - 1,7 1,9 1,4 1,2
- En producto comercial 2,0 3,7 43 3.1 2,5
Nota:

* U.F. = Unidades fertilizantes: Suma de los elementos puros (N,PZO,,KIO,Ca,Mg)
** La cantidad de C, H, O se ha obtenido por saldo.
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E A -
ENTRADAS:  AGUA 3.571 ] 7.062
CH,0* 36,1 33,3
FERTILIZANTES
~EnUE* 1,2 5,5
— En producto comercial 3,5 13,1
SUSTRATO - 1,7 ‘
ESTIERCOL 336,3 - - - -
ARENA 160 - - - -
PLASTICO 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
SALIDAS: COSECHA 1442 | 160,7 | 164,0 | 136,3 | 1394
RESIDUOS:
CULTIVO 301,0 | 250,0 | 264,0 286,0 226,0
AGUA 300 | 3.474 ] 4.301 4.158 4.337
FERTILIZANTES ,
~En UE* - 3,1 34 3,7 4,8
— En producto comercial 0,6 7.4 8,0 8,8 11,4
- SUSTRATO - 1,7 37 6,2 9,7
PLASTICO 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
RATIOS DE EFICIENCIA:
— g de cosecha por L de agua 430 229 | 173 ] 150 | 152
— kg de cosecha por g de fertilizante 41,0 | 123 11,2 8,0 8,2
RATIOS DE CONTAMINACION:
~ L de agua lixiviada por kg de cosecha 2,1 21,6 | 262 | 305 ) 311
- ili lixiviad de cosecha
— En producto comercial 4,2 459 | 48,7 | 643 , 81,6
- i olid de cosecha
ig*cgu}i:is\lriuo ot kg o 2.088 | 1.556| 1.610 | 2.098 1.621
— Sustrato - 10,6 | 22,6 1 455 | 69,6
— Pléstico 6,9 6,2 6,1 7.3 7.2
~ mg fertilizante (residuo) por L de agua
Exfl‘l‘ﬁagz.iE* - 0,9 0,8 0,9 1,1
—~ En producto comercial 2,0 2,1 1,9 2,1 2,6
Nota:
* U.F. = Unidades fertilizantes
#+ 1 a cantidad de C, H, O se ha obtenido por saldo.
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Los resultados obtenidos a escala micro evidencian que la generaliza-
cién del sistema cultivo en sustratos con solucién perdida resulta incompa-
tible con la conservacién de los acuiferos de zonas como la del Campo de
Dalias. Aqui se enfrentan con problemas de sobrexplotacién y contamina-
cién pese a que el sistema usual de cultivo enarenado es menos exigente en
agua y no muy contaminante. La dnica manera de paliar la incidencia
ambiental tan negativa del sistema de cultivo en sustrato pasa por recircu-
lar los lixiviados para aprovechar su potencial fertilizador y paliar su efecto
contaminante. Sin embargo este proceder, ademds de encarecer la instala-
cién, plantea problemas de indole sanitario por aumentar el riesgo de con-
taminacién bioldgica de la solucién nutritiva y acaba generando como
residuo final una salmuera muy contaminante que supone cerca del 20 por
100 de agua recirculada. En cuaquier caso esta solucién no ha sido todavia
estudiada en condiciones de campo, careciendo de informacién sobre su
viabilidad técnica y econémica en la zona objeto de estudio.

Si quisiéramos considerar la sostenibilidad global de cada sistema de
cultivo, pasando de la escala micro de la experiencia a la agregada del
conjunto de la zona (Campo de Dalfas), bastarfa con multiplicar las can-
tidades por hectirea de los cuadros expuestos, por el ntimero de hectireas
ocupadas por el cultivo. Lo cual permitiria cotejar las extracciones de
agua y los lixiviados inherentes a cada sistema de cultivo, con las disponi-
bilidades y la capacidad de dilucién de los acufferos de la zona. O tam-
bién las toneladas y el volumen de residuos sélidos que habrfa que gestio-
nar en cada caso. ‘

La informacién de los balances energéticos, recogida en los cuadros

111.28 y II1.29, se ha realizado sélo para la campafia 93/94. Ellos hacen la

sintesis de este apartado, ya que ofrecen una imagen cuantitativa homogénea
del funcionamiento fisico del conjunto de los procesos implicados en cada
caso y permiten el clculo de los rendimientos globales de cada uno de ellos.

El célculo de los balances energéticos de cada sistema de cultivo se ha
apoyado en la informacién fisica que proporcionan los datos experimenta-
les. En cualquier caso se recuerda que las estimaciones del contenido ener-
gético de los materiales y productos que intervienen en el proceso, no se
han analizado directamente, sino que proceden de distintas fuentes citadas
en la bibliograffa antes referenciada de Naredo y Campos. Por lo que, a
diferencia de los resultados cuantativos del experimento, los balances ener-
géticos deben considerarse como meramente orientativos de un orden de
magnitud y no como el resultado de mediciones directas.

Con las limitaciones indicadas, los datos de los balances energéticos
resaltan la importancia que tiene la energfa aplicada a procesos previos al
cultivo, para obtener el agua, los fertilizantes, los sustratos o el pléstico de
cerramiento del invernadero. Esta energfa se incrementa sensiblemente en
el caso del cultivo en sustrato, en razén, sobre todo, del mayor gasto que
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supone la obtencién de los propios sustratos y de los fertilizantes que tan
abundantemente utilizan.

En el gasto energético relacionado con la aplicacién de agua (red de
distribucién, bombeo e incluso desalacién) se ha distinguido entre el
riego normal del cultivo y el riego previo de saturacién o presiembra,
dado que éste reviste mayor importacia cuantitativa en el caso del enare-
nado. Con todo, se observa que la importancia del gasto energético rela-
cionado con el agua es pequefio con relacién al de los fertilizantes y los
sustratos. Oscila entre 0,1 tep/ha en el enarenado y 0,3 en el sustrato A
con agua N (tep = tonelada equivalente de petréleo).

Los fertilizantes constituyen la otra gran entrada de energfa que recla-
man los sistemas de cultivo analizados. Tampoco en este caso se ha calculado
la energfa gastada en los procesos especificos que originaron los fertilizantes
aplicados en el cultivo, sino que se han imputado los datos disponibles de
otros estudios sobre la energia requerida por kilogramo de cada tipo de ferti-
lizante. El gasto energético varia en este caso con las cantidades de fertilizan-
tes aplicadas en cada sistema de cultivo, oscilando entre cerca de 0,5 tep/ha,
en el caso del enarenado, y 3,4 tep/ha, en el sustrato A con agua N.

El capitulo I, de la parte general, describe sumariamente la naturaleza de
los procesos de fabricacién de los sustratos. Tanto la obtencién de la perlita
como de la lana de roca exigen procesos de extraccién, molienda... y calenta-
miento a temperaturas que oscilan entre los 900 y los 1500°C. A lo cual hay
que afiadir el contenedor de plastico flexible o de material rfgido en el que se

instalan-ambas sustancias. El gasto de energfa que tiene lugar en los procesos

de extraccién, preparacién y transporte de las rocas volcdnicas utilizadas y en
las plantas de produccién de los sustratos utilizados, es de un kilogramo
equivalente de petroleo (kep) por cada kilogramo de sustrato. A este gasto
medio de energfa, que parece razonable, se ha llegado tras diversas consultas
con especialistas del campo energético y con técnicos de casas productoras.
Al gasto anterior se ha afiadido una estimacién de la energfa empleada en el
transporte de los sustratos desde las industrias productoras hasta la zona de
destino del Campo de Dalias. Las amplias diferencias que se observan en el
peso de los sustratos se reflejan en el gasto energético anual requerido, que
oscila aproximadamente entre 2 y 10 tep/ha.

La energfa empleada en los sustratos hasta ponerlos en la parcela supera al
gasto anual medio exigido en el sistema enarenado por la aportacién de
estiércol, de arena e incluso de suelo. En efecto, pese a su mayor tonelaje, Ia
aportacién de suelo reclamarfa un gasto energético anual inferior a los exigi-
dos por el estiércol y la arena, habida cuenta su prolongada vida ttil, supo-
niendo que se traiga de zonas préximas, como ocurre en el Campo de Dalias.

Por tltimo, se ha incluido el pldstico de cerramiento del invernadero
entre los gastos medios anuales, con algo mds de 2 tep/ha ignorando el
resto de las instalaciones.

229



* Ortro aporte energético que no suele incluirse entre los inputs energéti-
cos del cultivo, en este tipo de ejercicios, es el de la radiacién solar, por tra-
tarse del \inico bien verderamente libre Y gratuito. La energfa aportada al
invernadero por la radiacién solar fue de 437 tep/ha en el primer ciclo de
cultivo y de 417 en el segundo. La no inclusién de la radiacién solar entre
las entradas de energfa de los sisternas agrarios, circunscribiendo éstas a las
aplicadas por el hombre, es lo que permite obtener rendimientos mayores
que la unidad, al relacionarlas con la energfa contenida en la cosecha como
ya se indic en el capitulo VII de la parte general).

Con todo, los elementos considerados dan cuenta del grueso de la
energfa anual aplicada por el hombre a los sisternas de cultivo objeto del
experimento y permiten advertir marcadas diferencias en su comporta-
miento fisico: el cultivo en sustrato reclama entre tres y cinco veces mds
energfa que el enarenado. Mientras el gasto anual de este dltimo se cifra en
3 tep/ha, el de los sustratos oscila entre 7 ¥ 15 tep/ha, para obtener por
término medio sélo 1 tep/ha mds de cosecha que el enarenado. Los datos
muestran que el enarenado, no sélo es menos exigente en energfa, sino que
hace un uso mucho mis eficiente de ésta Por cada tep aplicado en el pro-
ceso obtiene 1,40 tep de cosecha con agua N y 1,27 con agua S, mientras
que los sustratos obtienen entre 0,8 ¥ 0,3 tep. Y como se indicé en el capf-
tulo VII de la parte general, el bajo rendimiento de un proceso nutrido
con energfa no renovable se traduce en pérdidas y contamicaciones eleva-

“das. Siendo el coste energético unitario la inversa del rendimiento, tene-
mos qué para obtener un tep de cosecha se requiere un gasto de 0,7 tep en
el enarenado y entre 1,2 ¥ 3,3 tep en los sustratos. Lo que conlleva mayo-
res problemas de contaminacién, originados por los propios procesos de
cultivo o en los otros procesos previos que se requieren para la obtencién
de fertilizantes, de sustratos, de electricidad para bombear el agua, etc.

Hay que subrayar también que se observan amplias diferencias de com-
portamiento entre los sustratos mismos, destacando el mayor rendimiento
y €l menor coste fisico unitario sustratos A y B frente a los C y D. El mayor
rendimiento del sustrato A se acentda en el tratamiento salino ya que
fecorta en 1 tep el empleo de fertilizantes con relacién al tratamiento con
agua de buena calidad, sin que a penas se resienta la cosecha. El mejor com-
portamiento de los sutratos A y B con relacién a los C ¥ D resulta en buena
medida del menor peso de los primeros, que se acentiia en el caso del sus-
trato A. En efecto, el peso por hectérea de los sustratos C y D multiplica
por mds de 3 y por mis de 5 el del sustrato A, con el consiguiente incre-
mento del coste y mayor cantidad de residuc generado, que en el balance
energetico no aparece compensado por el mejor rendimiento del agua y los
fertilizantes como se observa en el tratamiento N para los dos primeros
sutratos mencionados. Sin embargo, para el tratamiento S, los sustratos A y
B utilizan de modo mds eficiente el-agua y los fertilizantes e incluso obte-
nen mayor cosecha que los C y D, como ¥ya se apuntd anteriormente.
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BALANCE ENERGETICO (tep/ha). AGUA N. CAMPANA 93/94

E A B C D

RECURSOS: 3,08 7,67 | 9,14 | 11,89 | 15,05
0,28 | 0,25
AGUA 0,12 0,31 0,26 A
- De riego 0,11 0,31 0,26 | 0,28 0,25
— De saturacién 0,01 0,00 ’ 0,00 0,00 0,00
FERTILIZANTES 0,48 3,28 g,g? ;,;; g,gg
- Nitré, 0,37 2,60 s » 8
- Fc':;;oi:no 0,05 0,25 0,22 0,23 0,20
- Potasio 0,07 0,52 0,45 0,48 0,45
SUSTRATO - 1,83 3,85 6,35 9,93
ESTIERCOL 0%2 - - - -
NA 0, - - -
gﬁESTICO 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15
PRODUCTO: COSECHA 4,3 5,4 5,2 52 5,7
Ratio de rendimiento 1,40 | 0,70 | 0,57 | 044 | 0,38

BALANCE ENERGETICO (tep/ ha). AGUA S. CAMPANA 93/ 94

E A B C D

RECURSOS: 3,06 | 6,49 | 881 | 11,74 | 15,05
1 0,31
UA 0,12 { 024 | 027 | 03 ,
f%e riego 0,11 0,24 | 0,26 | 030 | 031
— De saturacién 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
FERTILIZANTES 0,47 2,22 %,3 Z %,gé i,gg
— Nitrégeno 0,36 1,7 R ) .
- Fa;;rfg;go 0,05 019 022 | 025 0,25
— Potasio 0,06 | 0,33 0,37 | 043 | 043
SUSTRATO - 1,83 | 3,85 6,35 9,93
ESTIERCOL g,fg - - - :
ARENA R - - -
PLASTICO 215 | 2,15 | 215 | 215} 215
4,6
PRODUCTO: COSECHA 3,9 53 5,0 4,1
Ratio de rendimiento 1,27 | 082 | 057 | 035 | 030
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De forma general hemos de concluir que el sistema de cultivo enare-
nado, al ser menos exigente en energfa y hacer un uso mis eficiente de la
misma que los sustratos, se revela menos contaminante y mis sostenible
que éstos. Siendo las disponibilidades de arena y materia orgénica en dreas
préximas a las de cultivo, los factores mds limitantes que condicionan su
expansién. En particular, destaca el mayor rendimiento del agua y el uso
menos contaminante de la misma en este sistema de cultivo, lo que hace
de ¢l una tecnologfa apropiada a zonas 4ridas. Estas zonas se caracterizan

por la escasez de agua de calidad y de suelo fértil pero suelen venir acom-
pafiadas de abundancia de arena.

2.2. Cosecha: cantidad, calidad y precio

. Los apartados 1.6 y 1.7 del capitulo IIT de la parte especial ofrecen la
lnfqrmacién relacionada con la cantidad de cosecha, la calidad y la com-
posicién de los frutos. Para pasar de la dimensién fisica de las cosechas a
la monetaria de los ingresos necesitamos multiplicar las unidades fisicas
de producto por sus correspondientes precios. En primer lugar hay que
advertir que los precios de mercado varfan con las calidades comerciales

pero permanecen insensibles al contenido quimico de los productos. Con
lo cual se puede decir que la sensibilidad del mercado se inclina hoy mis
en favor del sistema de cultivo en sustratos que del enarenado: aprecia las
mejores calidades comerciales producidas por aquellos, pero né el mayor
contenido en azdcares y en algunos oligoelementos originado en éste

Tampoco penaliza el mayor contenido en nitrato.observado en los frutos
de los sustratos. Con todo cabe advertir que la tendencia que apunta a
valorar més los productos de la agricultura «biolégicar o «ecoldgicar
frente a la «quimica», puede jugar en favor del enarenado, en la medida
en la que se sepa reducir la aplicacién de pesticiadas y hacer valer el ele-
vado componente orgdnico de este sistema de cultivo. Todo ello hace del
enarenado una técnica menos agresiva al ambiente y ms respetuosa de la

calidad dietética de los frutos que la mayorfa de los otros sistemas de agri-
cultura «forzadan.

Pero los precios de las frutas y hortalizas no sélo varfan con las cali-
dades comerciales de los productos, sino que también lo hacen a lo
larg_o del afio. Por ello, un importante aspecto que no debemos de
obV{ar, en la comparacién de los resultados de distintas formas de pro-
ducir tomate, es la distribucién de la cosecha a lo largo del afio, asi

como la evo'luc16n temporal de los precios para las distintas calidades de
tomate analizadas.
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Los gréficos I11.10 y II1.11 representan la evolucién de la produccién a
lo largo del ciclo de cultivo, en los sustratos y en el enarenado, para cada
una de las dos salinidades de agua aplicada. El perfil temporal de la pro-
duccién, reflejado en estos grificos, permite observar la mayor precocidad
de los sustratos, mientras que el enarenado concentra la mayor parte de la
produccién en la segunda mitad del ciclo.

Los gréficos I11.12 y I11.13 permiten relacionar, para cada una de las
dos calidades de agua aplicada, la evolucién de los rendimientos de los cul-
tivos con la de los precios percibidos en la campafia 93-94. Para la realiza-
cién de los grificos se ha tomado una media de los rendimientos y precios
de las cuatro clases de sustratos considerados, una para el agua N y otra
para la S, y se han representado los cinco momentos del ciclo en los que se
ha obtenido informacién conjunta de precios, rendimientos y calidades.

Al comparar los rendimientos diarios de los sustratros y del enarenado
observamos una asimetria en sus comportamientos. Los sustratos entran
antes en produccién y a partir del segundo momento del ciclo comienzan
a decaer. Por contra, el enarenado es menos precoz que los primeros, pero
mantiene un crecimiento sostenido hasta el cuarto momento del ciclo, ins-
tante a partir del cual comienza su rendimiento diario a decrecer.

Esta evolucién de los rendimientos hay que contrastarla con la de los
precios. Los precios percibidos evolucionaron de forma paralela en los sus-
tratos y el enarenado, superando el precio del fruto de los sustratos en
aproximadamente 10 pta/kg al del enarenado, debido a la mejor calidad
comercial producida por aquellos. Unicamente en el dltimo periodo del
ciclo en el tratamiento N, el precio percibido por la cosecha del enarenado
se sittia por encima de los sustratos. A la vez que la produccién de los sus-
tratos decae en cantidad y en calidad, mis que en el enarenado, a medida
que se prolonga el ciclo de cultivo. Este aspecto podtfa variar si el cultivo
se hubiera realizado en una estructura de invernadero mds hermética, con
mayor altura y mejor ventilada’. En conjunto se observa que la mayor pre-
cocidad de los sustratos resulta estéril a efectos monetarios, dado que
durante los dos primeros momentos del ciclo los precios son inferiores a
los de la segunda mitad del mismo. Asi, a diferencia de lo ocusrido con las
calidades comerciales, el mercado no prima en este caso la mayor precoci-
dad de los sustratos, jugando la estacionalidad de los precios en favor del
enarenado. Con todo, el precio medio percibido por éste durante la cam-
paiia resulta inferior al de los sustratos.

% CASTILLA, N., P. LORENZO, J. PEREZ-PARRA, J. . MONTERO, E. FERERES, F. BRETONES y J.
LOPEZ-GALVEZ (1990), «New greenhouse structures for the south of Spain», Acta Horticulturae, n.°
281: 153-158 pp.

LOPEZ-GALVEZ, J., ]. SANCHEZ-CARRENO, J. M. NAREDO y N. CasTiilA (1993), «Andlisis téc-
nico-econémico de estructuras alternativas al invernadero de cubierta plana parral-Almerfan, Jnvestige-
cién Agraria: Produccidn y Proteccion Vegetales, vol. 8(3): 411-423 pp.
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EVOLUCION DEL RENDIMIENTO Y DEL PRECIO DE LA COSECHA

EVOLUCION DEL RENDIMIENTO Y DEL PRECIO DE LA COSECHA

EN LOS SUSTRATOS (MEDIA A, B, Gy D) Y EN EL ENARENADO.
AGUA N (Q = CANTIDAD y P = PRECIO)
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EN LOS SUSTRATOS (MEDIA A, B, Cy D) Y EN EL ENARENADO.
AGUA S (Q = CANTIDAD yP = PRECIO)
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2.3. Rentabilidad financiera de los procesos productivos

Tras pasar revista a los rendimientos fisicos de los procesos, a la calidad
dela cosef:l}a y al precio que el mercado hace de ellas, se procede,al andlisis d|
la rentabilidad monetaria de cada una de las alternativas considerad y
teniendo en cuenta parte de sus externalidades ambientales. Para ello det?s:
mos reco'rdar que, tal y como se especifica en el cuadro IL5 de la parte es Z-
cial, el ndmero c.le €asos a comparar aumenta en el andlisis monetario con xis—
pecto a las consideradas en el andlisis fisico. Ello se debe a que se desdobl
en dos las opciones de inversién en los sustratos y en tres en gl enarenadc? “

El desd.oblamiento operado en el caso de los sutratos refleja la osibili-
_dad que .brmda el mercado de optar por una mayor o menor soﬁs{)icac'é1
informética de la cabeza de riego, con la consiguiente variacién de co;t;1
Las dos opciones de inversién de los sustratos responden asf exclusiv. -
mente a la posibilidad de instalar los equipos de riego R, y R ,. Ya qu o
precio c}epende del grado de automatizacién de la cabe]za delz.siste(rlrl:: 51:.
riego, sin que ello tenga por qué afectar, en adecuadas condiciones de
manejo, a la calidad del riego mismo, ni a la cosecha permaneciendo lo
gastos e ingresos corrientes del cultivo invariables en estas opciones )
_ Lainversién, en el caso del enarenado, responde a las tres posib.ilidad

siguientes. La posibilidad E, trata de un enarenado en uso que re uief::
escluswam.ente la inversién en retranqueo. En la posibilidad E, se requie
la aportacién y aplicacién de arena, ademis del retranqueo y le a ocrlte cie
estiércol, es decir que supone la implantacién completa del en}:.renadce)
sobre suelo ya existente. En la posibilidad E, se considera que la fin
carece también de suelo agricola, por lo que, ademis del coste de im la;a-l
tacién del enarenado recogido en E,, se incluye el coste de aportacic’gl d
tierra para crear el suelo, con roturado previo. )
El anterior desglose permitird responder, con los datos de la cosecha
de su precio, a tres cuestiones que son prioritarias sobre la rentabilidazl,
financiera que gufa la opcién entre enarenado y sustrato. Una primera pre-
gunta plantea_t h?lsta qué punto interesa financieramente introducir susft)ra~
tos para sustituir un enarenado cuando sélo se requiere la inversién en
retranqueo (E,). Una segunda pregunta a contestar es la de hasta qué
punto interesa financieramente introducir sustratos para sustituir aq .
enarenado degradado, cuya restauracién requiere de las labores de J:‘etral;r«l
queo y aporte de arena (E,) o también si interesa mds instalar sustrato
enarenad'o'en un invernadero con suelo agricola. Y una tercera pre t0
plantea si interesa mds introducir sustratos o implantar el enarengldgun .
aporﬁe de suelo agricola, cuando se carece de éste (E,). °en
oo as1 respuestasda estas preguntas se apoyan en los rendimientos, los pre-
¥ los costes de mercado obtenidos durante los dos ciclos de cultivo
analizados. Una vez identificados el coste de cada alternativa de inversién,
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los afios de vida ttil que se le atribuyen y los flujos anuales de ingresos
netos de cada una de ellas, se han calculado sus correspondientes Tasas
Internas de Rendimiento (TIR), como indices significativos de la rentabi-
lidad financiera de cada hipétesis de inversién considerada. Este célculo se
ha realizado de dos maneras. Por una parte, incluyendo sélo la inversién
en enarenado o sustrato y su correspondiente equipo de riego bajo el
supuesto que estaba amortizado y funcionando el resto de las instalaciones
del invernadero. Por otra, incluyendo los elementos bdsicos de inversion
(referenciados en el cuadro 11.6) que reclama la completa puesta en mar-
cha de la explotacién. El cdlculo de las TIR referentes a inversiones cuya
vida ttil excede a las dos campafias analizadas se ha realizado extrapolando
los flujos de ingresos y gastos correspondientes a esas dos campafias.

Una vez calculadas las rentabilidades que se derivan de los ingresos y
gastos a los precios de mercado, cabe preguntarse hasta qué punto las admi-
nistraciones pueden reorientar las decisiones de los agricultores: hacia pro-
yectos mds sostenibles o ambientalmente saludables, mediante alteraciones
del marco institucional que modifiquen los actuales escenarios de precios y
costes. Siendo la sobrexplotacién y contaminacién de los acufferos el prin-
cipal problema ambiental que amenaza la supervivencia de la agricultura en
el 4rea donde se ha realizado el trabajo, se ha optado por valorar la «externa-
lidad» negativa derivada del uso agrario del agua imputédndole una estima-
cién del coste que supondrfa producir dicha agua mediante desalacién del
agua del mar. Al sumar a los costes ordinarios el coste de esta funcién desa-
ladora, que hasta ahora ha venido realizando la naturaleza gratuitamente, se
puede apreciar hasta qué punto el uso mds o menos eficiente del agua que
hacen los sistemas de cultivo analizados altera sus indices de rentabilidad.

La «externalidad» negativa derivada de los residuos sélidos de los sustra-
tos desechados, se ha valorado por el coste de traslado a vertedero de dichos
residuos. La abudancia y la poca valoracién del suelo en drea desértica, como
es buena parte de Almerfa dificilmente permiten imputar costes de vertedero
capaces de modificar de forma sustancial los actuales costes de cultivo.

A continuacién se pasa revista a los resultados que permiten enjuiciar la
rentabilidad de las distintas alternativas de inversién consideradas. En el
apéndice se incluye el detalle de los costes e ingresos y del cdlculo de las
<externalidades» de cada alternativa, para las dos campafias analizadas. En el
texto, los cuadros I11.33, 11134, II1.35 y I11.36 sintetizan los flujos moneta-
rios de las inversiones realizadas, los ingresos y los gastos con y sin «externali-
dades» de la media de las dos campafias 92/93 y 93/94, asi como los corres-
pondientes ratios de ingresos por cada peseta de gasto corriente en cada una
de las alternativas objeto de estudio y para las dos salinidades de agua apli-
cada (ver cuadros I11.37 y I11.38).

El andlisis de la inversién y de los gastos corrientes se muestra en los
cuadros I11.30 y IT1.31. La observacién quizd més sobresaliente que se des-
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prende de estos cuadros, es que la rentabilidad del capital destinado a los
gastos corrientes (columna C) es mayor en el enarenado que en los sustra-
tos, en el caso del tratamiento con agua N, mientras que con agua S los
sustratos A y B se comportan mejor que el enarenado y éste mejor que los
sustratos C y D. Por otra parte, la inclusién de las «externalidades», coste
de desalacién del agua y traslado de los sustratos desechados a vertedero
eleva los gastos corrientes desde el 18% en el enarenado, hasta algo mis
del 30% en los sustratos para el tratamiento N.

Las TIR, correspondientes a cada opcién inversora, se dan en el cua-
d.ro 11132, lo que permiten responder a cada una de las preguntas ante-
riormente planteadas. La primera columna numérica del cuadro contiene
las TIR para la inversién parcial en suelo o sustrato y equipo de riego, y la
segunda, para la inversién total de implantacién del sistema de cultivo
ambos para el tratamiento N y S. La informacién referida al tratamiento
N se complementa con el cilculo de las TIR cargando en concepto de
«externalidades» los gastos de desalacién del agua utilizada y de traslado a
vertedero de los residuos de sustratos (tercera columna).

_ Respondiendo las preguntas por el mismo orden que se plantearon, en
primer lugar, podemos decir que, para el cultivo analizado, no resulta
financieramente interesante sustituir por sustratos un enarenado que esté
§élo pendiente de la labor de retranqueo (E,). En segundo lugar, que sélo
interesarfa sustituir un enarenado necesitado de retranqueo y aportacién
de arena (E,) por sustratos si se optara en éstos por el equipo de riego mds
!)arato (R,). En tercer lugar, que si se carece de suelo fértil interesa mds
introducir sustratos que implantar el enarenado con aportacién de tierra
(E,), esta observaci6n aparece confirmada tanto por las TIR de la primera
columna como por las correspondientes a la inversién total, de la segunda.

Las conclusiones enunciadas en los tres puntos anteriores son vilidas
tanto para el tratamiento con agua N como con agua S, aunque en este
dltimo caso mejora la situacién relativa del enarenado, dado que soporta
mejor la salinidad.

_ Comparando la rentabilidad de la inversién en sustratos (TIR de la
primera columna) vemos que el sustrato A aventaja a los demds seguido
del sustrato B (excepto en el tratamiento S en el que repuntan las TIR de
los sustratos C y B).

Por iltimo, la introduccién de las «externalidades» relativas al agua y a
los residuos de sustratos, mejora la posicién del enarenado, pero no llega a
alterar las conclusiones antes avanzadas sobre su comparacién con los sus-
tratos: cuando se carece de suelo sigue interesando mds introducir sustratos
que implantar el enarenado. Lo cual nos lleva a apreciar que el aumento del
precio del agua, o el pago por la evacuacién de residuos sélidos, no son ins-
trumetos eficaces para reorientar las decisiones de inversién, al menos en
sistemas de cultivo intensivo como los estudiados, hacia los usos mds efi-

238

cientes y menos contaminantes del agua y de los materiales en general. En
el caso que nos ocupa parece clara la necesidad de una normativa que obli-
gue al menos a recircular el agua en el cultivo en sustratos, a fin de mejorar
el rendimiento y reducir la contaminacién en el uso de la misma, teniendo
en cuenta su escasez en zonas aridas. Por otra parte cabe observar que las
TIR de la inversién total, mantienen unos valores relativamente aceptables
tras cargar las externalidades, lo cual deja entrever la posibilidad de que los
sistemas de produccién intensiva estudiados sean capaces de trabajar con el
agua desalada, soportando integramente los costes de desalacién. Posible-
mente los actuales o futuros sistemas de obtencién de agua desalada mejo-
ren su rendimiento reduciendo el coste de las 175 pta/m® que se ha impu-
tado en este ejercicio™. En este caso, la liquidacién de los acuiferos por
sobrexplotacién e intrusién salina no acarrearfa la desaparicién de esta agri-
cultura, pero sf ocasionarfa un problema de equidad intergeneracional: la
generacién actual de agricultores se beneficiarfa de la sobrexplotacién de los
acuiferos en perjuicio de las generaciones futuras, que tendrian que sufragar
el coste de la desalacién para seguir con la actividad agraria.

En lo relativo a los sustratos mismos parecerfa razonable dirigir la investi-
gacién, la normativa y la informacién en las dos direcciones siguientes orien-
tadas a limitar su uso, por las razones ambientales anteriormente expuestas.
Una tendente evitar su extensién en dreas que disponen de suelo en las que,
como hemos visto, resultan mis dudosas las razones rentabilistas que apoyan
su introduccién. Otra tendente a minimizar su impacto ambiental sustitu-
yéndolos por la técnica hidropénica, en sentido estricto, o por un volumen
minimo de sustrato ya que como se ha podido comprobar el sustrato de
menor volumen (A) ha tenido un buen rendimiento productivo.

Subrayemos, por udltimo, que los sistemas de cultivo que estamos
comentando plantean multiples problemas técnicos, econémicos y ambien-
tales cuya discusién escapa a las pretensiones del presente trabajo, centrado
en la comparacién entre el enarenado y el empleo de sustratos. Por ejemplo,
un aprovechamiento del suelo tan intensivo como es la agricultura de inver-
nadero, reclamarfa una ordenacién del territorio y un cuidado del paisaje
mucho més estricto que el actual, si se quiere compatibilizar, no ya con el
turismo, sino con la estética y habitabilidad més elemental. Lo mismo que
un sistema agrario tan orgénico como es el cultivo enarenado deberfa cui-
dar y promover la calidad diferenciada de sus productos, sometiendo para
ello la aplicacién de pesticidas a controles mucho mds estrictos que los
actuales. Valgan estos ejemplos para ilustrar aspectos quizd mds importantes
y mis necesitados de estudio y de regulacién que los aqui discutidos, pero
cuya problemitica se sale de la presente investigacién.

© OJeDA, F.: «La desalacién del agua del mar para uso agricola. Estudio de cason. Ponencia presentada
al Seminario sobre «La economfa del agua en Espafia», Fundacién Argentaria, Sevilla, 28 y 29 de noviem-
bre de 1995 (en prensa, en la Coleccién «Economia y Naturalezan, Fundacién Argentaria-Visor Dis.).
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ANALISIS DE LA INVERSION Y LOS GASTOS CORRIENTES
(10° ptas/ha) DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS. CAMPANA 93/94

ANALISIS DE LA INVERSION Y LOS GASTOS CORRIENTES
(10° ptas/ha) DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS. CAMPANA 92/93

Agua 1 2 3 4 B c E F Agua I 2 3 4 B C E | F
E | 476 7834 | 3117 | 251 | 3714 | 211 E, | 476 10834 | 3494 | 3,10 /4&33 ;gg
E, | 676 78341 3117 | 251 | 3714 | 211 E, | 676 10834 | 3494 | 3,10 4o | 26
E, | 1401 | 1000 | 7.8%4| 3117 | 251 | 3714 | 2,11 E, | 1401 | 1000 | 10834 | 3494 | 310 | 4 ,

-3

AR, 1628 | 1162 | 10.343 | 3.888 | 2,66 | 4.753 2,18
AR, 1949 1 1391 | 10.343 | 3.888 | 266 | 4753 2,18
N BR, 1628 | 1162 | 9.736 | 3.842 | 253 | 4773 2,04
BR, 1949 | 1391 | 9736 | 3.842 | 253 | 4773 2,04
CR, 1765 | 1260 | 10.107 | 4.096 | 247 | 5270 | 192
CR, | 2.086 | 148,9 | 10.107 | 4.096 | 247 | 5.270 1,92
DR, 1555 | 1110 | 9.194| 3744 | 246 | 4.694 | 1,9
DR, | 1876 | 133,9 | 9.194| 3744 | 246 | 4.694 1,96

E, 476 6310 | 2797 | 226 | 2797 | 226

E, 676 6310 | 2797 | 226 | 2797 | 226

E, 1401 | 1000 | 6310 2797 | 226 | 2797 2,26
AR, 1628 | 1162 | 7320 3.632 | 2,02 | 4911 1,49
AR, | 1949 | 1391 | 7320 3.632 | 202 | 4911 1,49
S BR, 1628 | 1162 | 7390 | 3.504 | 2,11 | 4627 | 1,60
BR, | 1949 | 1391 | 7.390( 3504 | 2,11 | 4627 1,60
CR, 1765 | 1260 | 9.697 | 4.288 | 2,26 | 5.876 | 1,65
CR, | 2.086 | 1489 | 9.697 | 4288 | 226 | 5876 1,65
DR, | 1555 | 111,0 | 6713 | 3452 1,94 | 4702 143
DR, | 1876 | 1339 | 6713 3452 | 194 | 4702 1,43

AR, | 1.628 | 1162 | 13141 | 4650 | 283 | 6273 | 2,09
AR, | 1949 | 139,1 | 13.141 | 4650 | 283 | 6273 | 2,09
N BR, | 1.628 | 1162 | 13.311| 4493 | 2,96 | 5892 | 226
BR, | 1949 | 139,1 | 13311 | 4493 | 296 | 5892 | 226
CR, | 1765 | 1260 | 14486 | 4.685 | 300 | 6209 | 2,33
CR, | 2086 | 1489 | 14486 | 4.685 | 3,09 | 6209 | 233
DR, | 1555 | 111,0 | 13.047 | 4451 | 293 | 5801 | 2,25
DR, | 1.876 | 1339 | 13.047 | 4451 | 2,93 | 5801 | 225

E, 476 8726 | 3.197 | 273 | 3822 | 228
E, 676 8726 | 3.197 | 273 | 3822 | 228
E, | 1401 | 1000 | 8726| 3197 | 273 | 3822 | 228
AR, | 1628 | 1162 | 11.397 | 4.006 | 2,84 | 5252 | 217
AR, | 1949 | 139,1 | 11397 | 4.006 | 2.8 | 5252 | 217
S BR, | 1628 | 1162 | 11.666 | 4.157 | 281 | 5567 | 2,10
BR, | 1949 | 139,1 | 11666 | 4.157 | 2,81 | 5567 | 2,10
CR, | 1765 | 1260 | 9.803| 4.028 | 243 | 5666 | 1,73
CR, | 2086 | 1489 | 9.803| 4.028 | 243 | 5666 | 173
DR, | 1555 | 111,0 | 9951 | 4070 | 244 | 5742 | 173
DR, | 1876 | 1339 | 9.951| 4070 | 244 | 5742 | 1,73

Notas:

1. Alternativas. :
2. Inversién por afios de vida til.
3. Indices de inversién, Ey=100.
A. Ingresos brutos.

B. Gastos (sin externalidades).
C.A/B.

Notas:

1. Alternativas.

2. Inversién por afios de vida teil.
3. Indices de inversién, E; = 100.
A. Ingresos brutos.

B. Gastos (sin externalidades).

C. A/B.
E. Gastos (con externalidades). E. Gastos (con externalidades).
F. A/E. E. AJE.
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COMPARACION DE LAS TIR
Inversién (Agua N) Inversion (Agua S)
Sustrato | Sustraro Sustrato
Campaiia| Alternasiv.|  + riego Total | +riege* | Towl* | +riego Total
E, 232,6 - 202,1 -
E, 114,5 - 99,2 -
E, 67,3 18,1 58,0 15,4
AR, '184,9 28,7 157,5 24,1
AR, 107,3 24,9 90,9 20,7
92/93 BR, 167,1 25,7 137,5 20,8
BR, 96,7 22,2 789 17,6
CR, 154,9 253 120,1 19,1
CR, 92,3 21,9 70,7 16,1
DR, 162,4 23,9 130,6 18,1
DR, 91,8 20,5 73,0 15,8
E, 261,4 - 232,6 - 194,0 -
E, 134,6 - 120,0 - 99,4 -
E, 81,6 23,5 72,7 20,8 59,8 16,7
AR, 199,6 33,1 166,0 26,7 128,7 22,3
AR, 118,6 29,1 97,5 23,1 77.4 19,2
93/94 BR, 189,3 32,1 156,0 26,0 134,4 23,3
BR, 113,4 28,2 92,8 22,5 80,8 20,0
CR, 182,2 33,5 144,9 26,4 134,2 22,1
CR, 1116 29,5 89,5 23,0 80,0 18,9
DR, 186,7 30,9 151,2 24,6 112,7 18,0
DR, 110,3 27,1 88,7 21,3 65,4 15,1

* Las TIR se han calculado incluyendo las externalidades.
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2.4. Apéndice

Desglose de los gastos corrientes

DESGLOSE DE LOS GASTOS CORRIENTES. AGUA N. CAMPANA 92/93

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E 11490 | 8 663 | 277 | 182 | 420 [3.117 | 597 - 3714
E, [1490 } 85 663 | 277 | 182 | 420 |3.117 | 597 - 3714
E, |1490 | 85 663 | 277 | 182 | 420 |3.117 | 597 - | 3714

AR, {1870 | 122 | 565 | 277 | 634 | 420 |3.888 | 855 10 4753
AR, |1.870 | 122 | 565 | 277 | 634 | 420 [3.888 | 855 10 |4.753
BR, |1.778 | 130 | 565 | 277 | 673 | 420 |[3.842 | 909 22 14773
BR, |1.778 | 130 | 565 | 277 | 673 | 420 |3.842 | 909 22 14773
CR, |1.834 | 162 | 565 | 277 | 838 | 420 {4.096 |1.137 } 37 [5.270
CR, 11834 | 162 | 565 | 277 | 838 | 420 |4.096 |1.137 | 37 ;5270
DR, |1.696 | 128 | 565 | 277 | 658 | 420 |3.744 | 893 58 14.696
DR, |1.696 | 128 | 565 | 277 | 658 | 420 |3.744 | 893 58 [4.696

Notas: La columna de transporte recoge el coste estimado de la recogida, compactacién y tras-
lado a vestedero de los sustraros contaminados. Para Ia estimacién se ha supuesto un coste de 300
pra/(t km), para una distancia media de 20 km, lo que totaliza un gasto de 6.000 pta/t de sustrato
desechado no incluyendo gastos adicionales de tratamiento y gestién del vertedero. Al ser Ia vida dtil
del sustrato de 2 afios, el gasto anual se refiere a la mitad del sustrato instalado.

1. Alternativas. 2. Mano de obra. 3. Agua. 4. Productos fitosanitarios. 5. Plantas. 6. Fertilizantes.
7. Pléstico. 8. Total (sin externalidades). 9. Desalacién. 10. Transporte.11. Total (con externalidades).

DESGLOSE DE LOS GASTOS CORRIENTES. AGUA S. CAMPANA 92/93

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 |1
E, [1255 | -~ | 663 | 277 | 182 | 420 | - - - -
E, {125 | - 663 | 277 | 182 | 420 - - _ -
E, [1255 | - | 663 | 277 | 182 | 420 - - _ -
AR, [1.325 | 181 | 565 | 277 | 863 | 420 |3.632 |[1.269 | 10 |4.911

AR, 1325 | 181 | 565 | 277 | 863 | 420 |[3.632 {1269 | 10 }4.911
BR, |1338 | 157 | 565 | 277 | 747 | 420 |3.504 |1.101 | 22 |4.627
BR, |1.338 | 157 | 565 | 277 | 747 | 420 |3.504 [1.101 | 22 |4.627
CR, {1755 | 222 | 565 | 277 |1.050 | 420 |4.288 {1.551 | 37 |5.876
CR, |1755 | 222 | 565 | 277 |1.050 | 420 |4.288 |1.551 | 37 |5.876
DR, |1215 | 170 | 565 | 277 | 805 | 420 |[3.452 |1.191 | 58 |[4.702
DR, {1215 | 170 | 565 | 277 | 805 | 420 |3.452 |1.191 | 58 |4.702

1. Alternativas. 2. Mano de obra. 3. Agua. 4. Productos fitosanitarios. 5. Plantas. 6. Fertilizantes.
7. Plastico. 8. Toral (sin externalidades). 9. Desalacién. 10. Transporte.11. Total (con externalidades).
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DESGLOSE DE LOS GASTOS CORRIENTES. AGUA N. CAMPAKA 93/94

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E |1.886 | 89 | 683 |277 | 139 | 420 [3.494 | 62
X 5 - |41
% 1.886 | 89 683 | 277 | 139 | 420 |3.494 | 625 - 4.1%3
s |1.886 | 89 | 683 [ 277 | 139 | 420 |3.494 | 625 - 14119

AR, [1.955 | 230 | 683 | 277 |1.084 | 420 [4.650 | 161

AR, |1955 | 230 | 683 | 277 | 1084 | 420 |4650 1.612 10 2%;2
BR, [1.994 | 197 | 683 | 277 | 923 | 420 4493 |1376 | 22 |5892
BR, [1.994 | 197 | 683 | 277 | 923 | 420 |4493 |1376 | 22 |5.892
CR, |2.096 | 212 | 683 | 277 | 997 | 420 |4.685 |1487 | 37 |6209
CR, |2.096 | 212 | 683 | 277 | 997 | 420 |4.685 |1487 | 37 |6209
DR, [2021 | 185 | 683 (277 | 865 | 420 (4451 |1292 | 58 |5.3801
DR, [2.021 | 185 | 683 | 277 | 865 | 420 |4451 {1292 | 58 |5801

1. Alternativas. 2. Mano de obra. 3. Agua. 4. Product itari
.‘ 2 : . 3. . 4. os fitosanitarios. 5. Plantas. 6. Fertili
7. Pléstico. 8. Toral (sin externalidades). 9. Desalacién. 10. Transporte.11. Total (consexter:azxﬁz:;s‘

. Cusdomss
DESGLOSE DE LOS GASTOS CORRIENTES’. AG’UA S. CAMPANA 53/94
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E 11589 | 89 | 683 | 277 | 139 | 420 |[3.197 | 62

. 5 - .
% 1.589 | 89 | 683 | 277 | 139 | 420 |3.197 | 625 - gg%%
. {1589 | 89 1683 | 277 | 139 | 420 {3.197 | 625 - |3.822

AR, |1.687 | 177 683 277 763 420 14.006 |1.236 10
gﬁz 1687 | 177 | 683 | 277 | 763 | 420 |4006 |1.236 | 10 gggi
. 11722 | 198 683 277 857 420 14.157 |1.388 | 22 5.567
BR, {1722 | 198 683 277 857 420 14.157 11.388 22 5.567
CR, |1431 | 229 | 683 | 277 | 989 | 420 |4.028 |1601 | 37 |5666
CR, (1431 | 229 | 683 | 277 | 989 | 420 |4.028 | 1601 | 37 |5666
DR, 1464 | 231 | 683 | 277 | 996 | 420 |4070 |1.614 | 58 |5742
DR, |1464 | 231 | 683 |27 | 996 | 420 (4070 |1.614 | 58 |5742

1. Alternarivas. 2. Mano de obra. 3. Agua. 4. Producto itari
1 ; ; ; . 3. . 4. s fitosanitarios. 5. Plantas. 6. Fertilizd
7. Plstico. 8. Toral (sin externalidades). 9. Desalacion. 10. Transporte.11. Total (con extcrnc;ltildl:;ncst)‘i&

Comparacién de los resultados de las dos campafias estudiadas

En los cuadros II.I.37 y 111.38 se comparan las campafias 92/93, y
93/94 para los' tratamientos N y S. y en los epigrafes de rendimiento, pre-
ClOs, gastos unitarios € inversiones unitarias. ’
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Resalta la gran variabilidad entre las dos campafias observadas en pre-
cios y rendimientos, con la peculiaridad de que en ambos casos esa varia-
cién va en el mismo sentido, aumentando por término medio, en la
dltima de las campafias estudiadas, un 17,9% en los precios y un 16,2%
en los rendimientos.

A su vez, esa variabilidad también se observa entre los sistemas de cul-
tivo estudiados, siendo el enarenado el que mayor aumento en rendimien-
tos presenta, mientras que los sustratos son los que muestran un mayor
incremento en los precios percibidos.

" El efecto acumulado de la variacién de los rendimientos y de los pre-
cios se observa en los ingresos que presentan un incremento medio del
37,0%, siendo el sustrato C el mis favorecido con un 43,4% de aumento
de ingreso. Este efecto acumulado se refleja también en la disminucién del

asto unitario y en los indices de rentabilidad. Asi por ejemplo las TIR
(cuadro 111.39) aumentan por término medio un 57,3% para la columna
de inversién parcial en sustrato y equipo de riego y un 63,0% para la
columna de inversién total. A este respecto, el enarenado ha mejorado mds
que los sustratos A y B (con una variacién de su TIR que oscila entre un
57 y un 66%) y menos que los sustratos C y D.

La gran variabilidad observada, en las dos campafias estudiadas, en
rendimientos y precios, aconseja precaucién a la hora de extrapolar con-
clusiones sobre la rentabilidad de una campafa particular.

Cuadro 11137
COMPARACION ENTRE CAMPANAS. AGUAN
Camparia 93/94 Variacion 92/93, 93/94
Alternativas 1 2 3 4 1 2 3 . 4
E, 171,1 63,3 20,4 2,8 26,7 9,2 -11,5 -21,0

E, 171,1 63,3 20,4 4,0 26,7 92 | -11,5 | -210
E 171,1 | 633 204 8.2 26,7 92  -11,5 | -21,0
AR, 186,2 | 70,6 25,0 8,7 4,4 21,6 14,5 -4,3
AR, 186,2 | . 70,6 25,0 10,5 44 21,6 14,5 -4,3
BR, 189,9 | 70,1 23,7 8,6 13,1 20,9 34 | -11,6
BR, 189,9 | 70,1 23,7 10,3 13,1 20,9 34| -11,6
CR, 1996 | 72,6 23,5 8,8 14,5 25,2 0,1 | -127
CR, 1996 | 726 23,5 10,5 14,5 25,2 0,1 | -12,7
DR, 1924 | 67,8 23,2 8,1 214 16,9 2,1 | -17,6
DR, 1924 | 67,8 23,2 9,7 21,4 16,9 2,1 ] -17,6

Media | 1862 | 684 22,9 8.2 16,2 17,9 04 | -134

Notas: 1. Rendimiento (10° kg/ha). 2. Precio (ptasfkg). 3. Gasto corriente por unidad de pro-
ducto (ptasikg). 4. Inversién por unidad de producto (pras’kg).
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COMPARACION ENTRE CAMPANAS. AGUA S

| Camparia 93194 Variacién 9293, 93/94
Alternativas 1 2 3 4 1 2 3 4
E |1442 | 605 | 222 | 33 Z _ -
E, | 1442 | 605 | 222 | 47 - - - “
AFﬁ 1442 | 605 | 22 | 97 - - -
co1607 | 709 | 249 | 101 | 273 | 223 3 4
) ) ] » 3 '1313 '2 3
AR, 11607 | 709 | 249 | 121 | 273 | 223 | 133 -2% 441
BR, 1640 | 712 | 254 | 99 | 287 | 27 | o8| 223
BR, 1640 | 712 | 254 | 119 | 287 | 227 | 78| 923
CR 1363 | 719 | 295 | 129 | -185 | 240 | 152 | 20¢
SRI 1363 | 719 | 295 | 153 | <185 | 240 | 152 | 226
R 11394 | 714 | 292 | 112 | 205 | 230 | 21| 170
DR, | 1394 | 714 | 292 | 135 | 205 | 230 | 21| 170
Media | 1485 | 684 | 259 | 104 | 107 | 179 | 74| 236

Notas: 1. Rendimiento (10° kg/ha). 2. Precio
ducto (pras/kg). 4. Inversién por unida (

COMPARACION DE LAS TIR. AGUA N

pras’kg). 3. Gasto corrie i -
d de producto (pras/kg). 7 por unidad de peo :

Campasia 92/93 Campatia 93/94
Alternativas 1 2 1 2
E, 2326 _
E, 1145 - fﬁ?i :
E, 67,3 18,1 107,4 30,0
AR, 184,9 28,7 248.8 39,3
AR, 107,3 2%9 145,5 347
BR 167.1 257 259.0 410
BR, 96,7 222 1515 362
CR 1549 253 265.2 449
CR, 923 219 1602 39.8
DR, 1624 239 266,0 405
DR, 91.8 205 1523 357

Notas: 1. Sélo se considera la inversidn en

inversién total.
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SINTESIS




CariTuro I

CONCLUSIONES

J. Lépez-Gélvez y J. M. Naredo

1. Metodolégicas

Ademis de la posibilidad de concluir sobre la potencia del enfoque
«ecointegrador (propuesto en el apartado 6 del capftulo VII de la parte
general) para analizar los sistemas agrarios, merece la pena subrayar la
siguiente conclusién de indole metodolégica: pese a la relativa simplicidad de
los sistemas de cultivo analizados, éstos arrojan resultados ambivalentes que
no cabe reducir a una tinica dimensién que permita seleccionar entre ellos un
tinico éptimo. Las diferencias observadas en los ratios de rendimiento y de
contaminacién por unidad de superficie, de energfa, de agua y de materiales
empleados, no sélo se contraponen, a veces, entre ellos sino también con
aquellos otros de rentabilidad monetaria. Incluso cuando se sintetiza en
forma de costes energgéticos el funcionamiento material de los sistemas objeto
de estudio, en ocaciones, afloran discrepancias entre la eficiencia energética y
Ja rentabilidad monetaria de los mismos. A su vez las diferencias de compor-
tamiento de los sistemas ante las dos campafias y las dos calidades de agua
consideradas en el experimento exigen matizaciones adicionales de los resul-
tados. Ni siquiera las tres opciones de inversién del enarenado y las dos de los
sustratos, para cada ciclo de cultivo y calidad de agua, tenidos en cuenta, per-
miten concluir que alguno de ellos aventaje en todo a los demds.

En suma que, aun este caso simple, la realidad es lo suficientemente
compleja para que la informacién obtenida aconseje opciones diferentes
para situaciones y propdsitos diferentes y para que se detecten contra-
dicciones entre la rentabilidad privada de los agricultores y el deterioro '
ambiental ocasionado, que demandan cambios institucionales y normati-
vas correctoras que alteren las actuales reglas del juego del mercado. Como
se subray6 en la introduccién metodolégica (parte general, capitulo VII) la
clave de un anélisis econémico-ambiental correcto estriba precisamente en
resaltar las posibles contradicciones observadas entre los distintos niveles y
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dimensiones de la eficiencia de los procesos y muy particulamente entre.

sus r‘endimientos (y sus pérdidas) en términos fisicos y su rentabilidad en
términos monetarios. Es justamente la presentacién rica y matizada de los
resultados la que ofrece informaciones de gran utilidad para que agriculto-
res y politicos tomen decisiones con conocimiento de causa.

2. Flujos fisicos y contaminacién

a) Cantidad de cosecha

— Con agua de buena calidad los sustratos dieron mayores cantidades
de cosecha por unidad de superficie que el enarenado. Por ejemplo, la
cosecha obtenida en los sustratos fue entre un 8 y un 16% mayor ue la’
del enarenado en la campafia 93/94. Yo

— Sin embargo, en esa misma campafia, los dos sustratos més producti-
vos con agua de buena calidad (el C y el D) pasan a ser los menos producti-
vos con agua de mala calidad, al disminuir su cosecha en un 30% respecto
al tratamiento con agua de buena calidad, mientras que en el enarenado y
en los otros sustratos esta disminucién se situ6 sélo en torno al 15%.

~ El rendimiento de cosecha por unidad de agua y de fertilizantes
resulta en .todos los casos mucho mayor en el enarenado que en los sustra-
tos. Por ejemplo, con agua de buena calidad, los gramos de cosecha por
litro de agua aplicada oscilaron desde 44 en el enarenado hasta 27 en el
sustrato C, en la campafia 92/93, y desde 51 en el enarenado hasta 20 en
el sustrato A, para la campafia siguiente. Los kilos de cosecha por gramo
d.e lfertlhzant.e ap(liicado oscilaron, con agua de buena calidad, para los dos
ciclos mencionados entre 21 (enare
o e ( nado) y 14 (sustraro C) y entre 54

~ La estimacién de los balances energéticos para cada uno de los siste-
rr}as.de cultivo analizados permiten advertir marcadas diferencias en el ren-
dimiento energético de los mismos, que resultan en todo caso favorables al
enarenado. Por ejemplo, con agua de buena calidad, en la campafia 93/94
por cada unidad de energfa aplicada por el hombre en el proceso, se obtic.
nen 1,40 unidades en forma de cosecha en el enarenado; 0,70 en el sustrato
A;' 0,57 en el B_; 0,44 en el Cy 0,38 en el C. Estas diferencias en el rendi-
miento energético vienen a reflejar la distinta eficiencia de los sistemas de
cultivo considerados en el manejo de los recursos naturales utilizados.

b) Exigencia en recursos naturales

- Fjl cultivo en sustrato reclama entre tres y y cinco veces mds energia
por unidad de superficie que el enarenado. Mientras el gasto anual de este
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dltimo se cifra en unas 3 tep/ha, el de los sustratos oscila entre 7 y 15
tep/ha, para obtener por término medio sélo 1 tep/ha mis de cosecha que
el enarenado. Estas diferencias estin condicionadas por el gran peso que
tiene en el cultivo en sustrato el mayor gasto de energfa en los procesos de
obtencién de los fertilizantes y de los propios sustratos.

— Hay que destacar la diferencia en peso y en composicién de los
materiales utilizados en el proceso de realizacién del enerenado y de los
sustratos. La implantacién del suelo enarenado exige disponer en zonas
préximas a las de cultivo de cantidades importantes de materiales relati-
vamente abundantes y, por lo tanto, de bajo valor unitario: suelo, arena
y estiércol. Aunque el gasto energético medio anual que conlleva la
extraccion y el transporte de éstos resulta muy inferior al correspon-
diente a los sustratos, plantea en Almeria mayores problemas de impac-
tos territoriales locales a controlar mediante una ordenacién adecuada
del territorio. Por otra parte, los sustratos no son el resultado de una
actividad extractiva directa ni constituyen un subproducto, sino que su
fabricacién requiere someter a las rocas volcdnicas utilizadas como mate-
ria prima a procesos industriales muy exigentes en energfa. Las marcadas
diferencias de peso que se observan entre los cuatro tipos de sustrato
considerados alcanzan, por unidad de superficie, de 1 2 8 y por unidad
de cosechade 12 6.

_ El cultivo enarenado hace en todos los casos un uso mis eficiente del
agua, por unidad de superficie y de cosecha que los sustratos. Mientras
que el agua aplicada en el enarenado se sitta en torno a las 3.500 t/ha
(= m*/ha) (para los dos ciclos de cultivo y calidades de agua considerados),
en los sustratos oscila entre las 4.900 y las 9.200, mostrando también dife-
rencias muy marcadas entre ellos que varian con la calidad del agua. El
menor rendimiento en el uso del agua de los sustratos, se tradujo en una
mayor exigencia de agua por kilo de cosecha: por ejemplo, en el ciclo de
cultivo de la campana 93/94, el enarenado requiri6, respectivamente, para
las dos calidades de agua consideradas, 21 y 25 litros (= kilos) de agua por
kilo de tomate cosechado, cuando este requerimiento oscil6 en los sustra-
tos entre 44 y 67 litros de agua por kilo de cosecha.

_ Fl enarenado recibi6 en todos los casos menos fertilizantes por uni-
dad de superficie y de cosecha que los sustratos. Por ejemplo, en la cosecha -
93/94, al enarenado se le aportaron 1,2 t/ha de unidades fertilizantes,
mientras que los sustratos recibieron entre 5,5 y 7,9 t/ha. Los fertilizantes
aportados en los sustratos exceden a las extracciones del cultivo, necesitin-
dose lixiviar el exceso para evitar un incremento de concentracién salina en
la zona radical de la planta: el balance de nutrientes muestra cémo, en el
experimento realizado, los sustratos lixivian en torno a la mitad de los ferti-
lizantes aportados. Sin embargo, en el enarenado, los fertilizantes extraidos
por las plantas superan a las cantidades aplicadas, compensindose este défi-
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cit con el estiércol aportado, la absorcién del nitrégeno atmosférico (de
alguna especie) o la movilizacién de los nutrientes del suelo.

¢) Contaminacién

~ Los sistemas de cultivo en sustrato arrojan, en todos los casos,
mayores ratios de contaminacién que el enarenado. Las mayores exigencias
en agua, fertilizantes y energfa de los sustratos, originan problemas de con-
taminacién cuantitativa y cualitativamente superiores a los del enarenado.
La mayor cantidad de energia que reclaman los sistemas de produccién en
sustrato se traduce en contaminaciones derivadas de procesos previos a los
de cultivo que no tendremos aqui en consideracién (obtencién de electri-
cidad para el bombeo del agua de riego, fabricacién de los fertilizantes,
produccién de los sustratos...). En lo que concierne a las diferencias en la
contaminacién originada por los procesos de cultivo estudiados cabe dis-
tinguir entre la procedente de la lixiviacién de los fertilizantes aportados y
la de los sustratos desechados. :

= Los datos obtenidos experimentalmente muestran que el enare-
nado lixivia cerca de media tonelada por hectdrea de fertilizantes (en
producto comercial) debido basicamente al riego de presiembra, en tanto
que los fertilizantes lixiviados por los sustratos han oscilado entre las 4 y
las 11 toneladas por hectérea en los dos ciclos de cultivo y calidades de
agua considerados. As{, mientras que la lixiviacién del enarenado se
estim en torno a los 4 g de fertilizante comercial por kg de cosecha, este
mismo ratio se movi6 en los sustratos entre 31y 82 g de fertilizante por
kg de cosecha. Se aprecia asi, no sélo una marcada diferencia de compor-
tamiento entre el enarenado ¥ los sustratos, sino también entre los sus-
tratos mismos.

— El sistema de cultivo en sustrato plantea el problema especifico deri-

vado de los residuos que se onginan una vez desechados: tras sus dos afios -

de vida util, se convierten en residuos sélidos muy voluminosos que, ade-
mis de no ser facilmente degradables, estin contaminados. Las marcadas
diferencias observadas en el peso de los sustratos considerados se traducen
en diferencias en la emisién de residuos sglidos, Como la vida de los sus-
tratos es de dos afios se calcula en la mitad del peso de éstos el flujo anual
de residuos que genera su uso: flujo que oscila entre 6 y 10 toneladas por
hectirea y 10 y 60 gramos de residuo por kilo de cosecha (recordemos que
el residuo sélido hasta ahora m4s preocupante, el originado por el plastico
de la cubierta, supone sélo 1 tonelada por hectdrea y afio).

— Por su parte la contaminacién derivada del uso del suelo enarenado
se limita a la lixiviacién de determinados iones presentes en el estiércol, ya
que la emisién de CO, es absorbida por los cultivos,
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3. Calidad y precios de la cosecha

— La produccién de los sustratos muestra generalmente mejor calidad
comercial que la del enarenado. Por contra, los frutos del enarenado _tclienen
una composicién distinta a los de los sustratos en cuanto al contenido en
nitr6geno, aziicares y otros elementos, siendo significativamente mds ricos

>
- aiulir;f'ecocidad es mayor en los sustratos que en del enarenado, pero 5
cosecha decae en ellos en cantidad y calidad al final del. ciclo de cultivo,
menos, en el invernadero donde se ha realizado el experimento. Por contra,
el enarenado entra ms tarde en produccién, pero mantiene mayor regulari-
dad en el rendimiento en y la calidad a lo largo .d.el ciclo de cultivo. A

— Los precios del tomate evolucionan positivamente con las cal{da es
comerciales de la cosecha, pero no con su precocidad y permanecen insen-
sibles a las diferencias observadas en la composicién quimica de los frutos.

— Como consecuencia de lo anterior, los precios medios percibidos por
la cosecha de los sustratos fueron, en la campafia 93/94, un 10% superio-
res a los del enarenado en el tratamiento con agua de buena calidad y un

17% en el de agua de mala calidad. ‘

4. Rentabilidad y «externalidades» ambientales

— Los mayores ingresos por unidad de s.uperﬁcie que por lo general
observan los sustratos frente al enarenado exigen tamblel_l mayores gastos
corrientes y de inversién. Illuminar. esta sitL‘xacuSn contradictoria exllge eva-
luar los proyectos de inversién correspondientes al enarenado y a los cua-
tro sustratos considerados, calculando las Tasa§ Internas de Rendimiento
(TIR) y sacando conclusiones sobre su rentabilidad. Los rewltados de este
célculo ofrecen las conclusiones que se detallan a continuacién: ’

— No resulta rentable sustituir por sustratos un enarenado que esté
sélo pendiente de la labor de retranqueo, salvo problemas de salinidad o
Sam—t—arSlglsc; resultarfa rentable sustituir un enarenado por sustratos si estuviera
necesitado de retranqueo y de aportacién de arena, siempre y cuagdo sc:,i opte,
en los sustratos, por el equipo de riegq mas barato de lo§ dos c’onsldera os en
la experiencia (no serfa rentable la sustitucién con ?l equipo mis caro).

~ Sila finca carece de suelo fértil interesa més introducir sustratos que
implantar el enarenado con aportacién de tierra. ‘ i

= Las conclusiones enunciadas en los tres puntos anteriores son v idas
tanto para el tratamiento con agua de t.)uen;it,ca.hdad_ como con agu; s:ﬁxrzla,
aunque en este Gltimo caso mejora la situacién relativa del enarenado dado
que soporta mejor la salinidad del agua.
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~ Comparando la rentabilidad de los sustratos se observa que el
sutrato A aventaja a los demds, seguido del B, excepto en el tratamiento
con agua salina, con el que repunta la rentabilidad relativa de los sutra-
tos By C.

~ El agua tiene un peso muy reducido en los gastos de cultivo de los
sistemas estudiados, aunque el precio que pagan por ella los agricultores
del Campo de Dalfas, a las comunidades de regantes, sea muy superior al
de otras zonas de regadio (en el experimento se ha aplicado un precio de
25 ptas/m’, que puede considerarse normal en la zona). El poco peso del
agua en los gastos de cultivo (que oscila entre el 2,5 y el 3% llegando en el
peor de los casos al 4%) se explica tanto por tratarse de sistemas muy
intensivos y capitalizados, como porque hacen un uso relativamente efi-
ciente del agua, tanto en términos fisicos como monetarios, sobre todo si
se compara con el regadfo extensivo al aire libre.

~ El punto anterior explica la escasa incidencia que su precio tiene en
motivar pricticas de ahorro entre los agricultores: «el agua representa un
porcentaje minimo en los gastos de cultivo y, en consecuencia, los regantes
no son sensibles al pequefio ahorro monetario que podrfa resultar de sus
esfuerzos para mejorar el rendimiento del agua en campo»'. Y la eficiencia
en el uso del agua de los sistemas de agricultura intensiva estudiados hace
que esta situacién se mantenga incluso con precios del agua muy elevados
(no resultarfa razonable situar el precio del agua por encima de los costes
de desalacién e impulsién del agua del mar: con un precio a todas luces
extremado de 200 ptas/m® de agua de buena calidad, su importacia oscila-
tfa, en los sistemas estudiados, entre el 15 y el 30% de los gastos de cul-
tivo, con lo que un ahorro del 5% originarfa una reduccién de los gastos
préxima al 1%).

— Las conclusiones indicadas se apoyan en rentabilidades derivadas de
precios de mercado que no reflejan las «externalidades» ambientales nega-
tivas originadas por los sistemas de cultivo. Para paliar esta carencia se han
recalculado los indices de rentabilidad incluyendo entre los costes una esti-
maci6n de las «externalidades» correspondientes al agua y a los residuos de
los sustratos, que constituyen el elemento ambiental en el que més difieren
los procesos de cultivo estudiados. La introduccién de las «externalidades»
indicadas mejora la posicién relativa del enarenado, pero no llega a alterar
las conclusiones indicadas sobre su comparacién con los sustratos: cuando
se carece de suelo agricola sigue siendo més rentable introducir sustratos
que implantar el enarenado. Lo cual indica que, en el caso que nos ocupa,
el aumento del precio del agua o el pago por el traslado a vertedero de los
residuos de los sustratos, no son los intrumentos adecuados para reorientar

' LOPEZ-GALVEZ, J. y LOSADA, A., «El uso del agua para riego en Almerfa», en NAREDO, ]. M.
ed. (1996), La economia del agua en Esparia, Madrid: Fundacién Argentaria y Visor Dis {en prensa).
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las decisiones de inversién hacia usos mds eficientes y
tes del agua y de los materiales en general. e
~ La fuerte variabilidad de precios y rendimientos; qui
entre los dos ciclos de cultivo considerados, induce a' tomat co
informacién obtenida sobre la rentabilidad absoluta de estos s
cultivo. De ahi que hayamos centrado las conclusiones sobre las dife
cias de rentabilidad que se producen entre ellos, para las dos campafias
estudiadas, y no a extraer conclusiones generales sobre su rentabilidad
frente a otros cultivos o actividades.

5. Tecnologia apropiada y sostenibilidad local de los sistemas de cultivo

— Terminaremos reflexionando sobre dos conceptos que, pese a que
estdn devaluados a fuerza de manejarlos de forma banal e imprecisa,
parece oportuno incidir sobre ellos: son los de «desarr.ollo sostenible» y
«tecnologfa apropiada». Cuando hablamos de la aplicacién de una tecno-
logfa apropiada y de la consecucién de un desarrollq sostenible, se
sobrentiende que nos referimos a la aplicacién de innovaciones que ada;?-
tan la produccién a las caracteristicas de una zona de manera que permi-
ten el mantenimiento estable de sus recursos naturales. El uso eficiente (y
poco contaminante) del agua constituye asf el principal requisito dF una
tecnologfa apropiada a zonas 4ridas, capaz de asegurar en e!las la viabili-
dad a largo plazo de una agricultura de regadfo. Porque lo mismo que una
sentencia popular dice que «cualquier finca puede ser mejorada .hasta la
total ruina de sus propietario», también la tecnologfa puede «mejorar» la
produccién agraria de un territorio hasta provocar la total ruina de los
ecosistemas que la sostienen.

— A pesar de que el medio natural cuenta en Almeria con temperaturas
relativamente suaves y con una insolacién excelente, se hace dificil el. apro-
vechamiento agricola de determinadas dreas por condiciones edafoclimiti-
cas extremadamente hostiles. Este es el caso del Campo de Dalias (lugar en
el que se ha realizado el trabajo experimental) donde a la mala calidad de
los suelos hay que afiadir la extrema escasez e irregularidad de lluvias,
determinante de sus pocos recursos hidricos superficiales.

— Hay que decir que la escasez de agua, en cantid.ad y calidad adecuada
para los cultivos, ha constituido el principal factor limitante para e.l desa-
rrollo de la agricultura en el Campo de Dalias. En efecto, la gran insola-
cién y aridez de esa zona barrida por vientos fuertes y frecuentes, su esca-
sez de suelo fértil y de aguas superficiales (acentuada por la permeabilidad
de sus suelos) explica que fuera inviable en ella la agricultura. S_ln
embargo, el riego a partir de aguas subterrdneas, la técnica de suelo (artifi-
cial) «enarenado» y la proteccién de los cultivos bajo pldstico con el esta-
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blecimiento de unos invernaderos muy simples, aportaron la «tecnologia
apropiada» para convertir en ventajas, para la agricultura, los inconvenien-
tes antes mencionados. El invernadero tipo parral aseguré un mejor apro-
vechamiento de la insolacién y la temperatura de la zona en favor de la
fotosintesis, al tiempo que sirvié para protejer del viento al cultivo y redu-
cir la demanda evapotranspirativa; la permeabilidad del suelo e incluso el
viento, permitieron, respectivamente, ahorrar en obras de drenaje y venti-
lar sin coste adicional los invernaderos; a la vez que la implantacién del sis-
tema de cultivo «enarenado», con riego por goteo, permitié aprovechar la
abundancia de arena para para hacer un uso eficiente de los dos factores
mds limitantes en la zona: agua y suelo de calidad. De esta manera se creé
un microclima favorable que dio como resultado la mejora del rendi-
miento y de la precocidad de los cultivos, que ha venido compitiendo con
técnicas de invernaderos mds complejas y costosas desarrolladas en otras
latitudes. .

— Hay que subrayar que la realidad actual ha superado todas las previ- -

siones cuando, hacia 1950, se inicié el desarrollo de la agricultura inten-
siva de la zona. Este desarrollo se apoy6 en los avances experimentados en
las técnicas de explotacién de acuiferos, de riego, de preparacién de suelo
«enarenado» y de cultivo. Aunque los nuevos sistemas de captacién, distri-
bucién y aplicacién de agua han conseguido rendimientos muy estimables
en el uso de ésta en los cultivos, el gasto de agua sigue aumentando debido
al crecimiento incontrolado de la superficie regada, ocasionando proble-
mas de sobrexplotacién y contaminacién de los acuiferos que la alimentan,
hoy amenazados por el fenémeno de la intrusién marina. ‘

— La informacién experimental ofrecida en este trabajo denota el uso
mis eficiente y menos contaminante del agua por el cultivo enarenado,
mayoritario en la zona, y permite concluir que su sustitucién por el sis-
tema de cultivo en sustrato, tal y como hoy se estd planteando, agravarfa
notablemente el deterioro actual de los acuiferos, al acentuar tanto el uso
consuntivo del agua como su contaminacién por la lixiviacién de agroqui-
micos (véase figura I.1).

— Sorprende que en los pafses norteuropeos de clima himedo que fue-
ron pioneros en la técnica de cultivo en sustrato, se haya impuesto por
razones ambientales la obligacién de recircular el agua lixiviada de los mis-
mos, mientras que no existe normativa al respecto en las zonas 4ridas de
nuestro pafs. Sobre todo cuando en ellas se afiade, a las mencionadas razo-
nes ambientales la propia escasez del agua como recurso, con los consi-
 guientes problemas de agotamiento de acufferos o de intrusién marina en
los mismos. En estas condiciones, con técnicas poco eficientes en el uso
del agua, se hacen mds necesarias tales normativas. ;

= Cuando la precipitacién aporta en un territorio mucha menos agua
por unidad de superficie de la que precisa la agricultura, parece claro que
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la sostenibilidad de ésta exige ligar su extensién (en relacién con el logro
de objetivos de ahorro y mejoras en el rendimiento productl’vo) a laEs posi-
bilidades de recarga de los embalses superficiales o subterrineos disponi-
bles. Lo cual requiere el disefio de politicas tecnolégxc'as y de marcos insti-
tucionales adecuados para gestionar el agua en condiciones c}e escasez que,
por desgracia, no han tomado cuerpo todavia en nuestro pais. En suma se
trata de establecer los medios para que las poblaciones implicadas puedan
velar por la sostenibilidad de los sistemas agrarios, poniendo coto a l,a
extensién de tecnologfas y practicas de cultivo contrarias a ella. Problemi-
tica ésta que queda fuera del presente trabajo. '

— Dada su proximidad al mar, el principal problem,a que se deriva fie
la sobrexplotacién de los acufferos del «Campo de Dalfas» es la intrusién
marina. Lo que abrirfa la posibilidad de seguir manteniendo la agnculturg
de regadio en la zona mediante desalacién del agua del mar, sxe’mp're y
cuando la elevada eficiencia en el uso agricola del agua lo hiciera técnica y
econémicamente viable. En cualquier caso esta salida encareceria los costes
y redundarfa en contra de la competitividad de la agricultura de la zona,
ademds de infringir una pérdida patrimonial para las genera‘mones‘ﬁnuras.
Lo que atenta contra la nocién al uso de agricultura .«soster}lble» divulgada
por el Informe Brundtland® como aquella que permite «satisfacer las nece-
sidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer las suyas».

* Nuestro futuro comtin, Madrid: Alianza Ed., 1988.
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CariTurLo I1

RECOMENDACIONES

J. Lépez-Gélvez y J. M. Naredo

1. Institucionales

— El que los aspectos hidricos, ambientales y territoriales sean mis com-
petencia de las administraciones que de los propios agricultores, no quiere
decir que éstos hayan de permanecer insensibles a ellos. Antes al contrario,
una buena gestién de los mismos exige establecer puentes institucionales
entre ambos extremos y revitalizar la vida social de las organizaciones per-
mitiendo llenar un vacio hoy evidente: por ejemplo, entre los agricultores y
las comunidades de regantes, entre éstas y la junta de usuarios de un acui-
fero, o entre éstas y la confederacién hidrogréfica correspondiente.

— En cualquier caso, las instituciones encargadas de velar por la sosteni-
bilidad de los sistemas agrarios, por la calidad del medio ambiente y por el
territorio, han de regular con conocimiento de causa los mercados del suelo,
del agua y demds productos y medios de produccién agrarios. Pues habida
cuenta que todo mercado ha de tomar cuerpo en un marco institucional,
mejor serd que este matrco se disefie de acuerdo con los recursos naturales y
el territorio de la zona. La finalidad debe ser conseguir un uso apropiado y
eficiente de los mismos, que revalorice a la vez la calidad ambiental y la de
sus productos, temas éstos que merece la pena enunciar aunque escapen al
contenido especifico de la presente investigacién, que se limita a aportar
informacién sobre el comportamiento fisico y monetario de los sistemas de
cultivo estudiados.

— En lo que concierne al mercado de productos, cabe observar que la
tendencia de los consumidores a valorar mds los productos de la agricul-
tura «biolégica» o «ecoldgica» frente a la «quimica», podria aprovecharse
en favor del enarenado en la medida en la que se resalte €l elevado compo-
nente orgdnico de este sistema de cultivo. En este sentido interesa avanzar
también en el control de la sanidad de los cultivos eliminando o redu-
ciendo y precisando el tipo de tratamiento aplicado, asi como profundizar
en el andlisis de las diferencias observadas en el contenido de los frutos del

267



enarenado almeriense y de los sustratos en esta u otras zonas, a fin de cui-
dar y promover la calidad diferenciada de sus productos para establecer,
llegado el caso, denominaciones de origen.

2. Relativas al uso del agua

— La menor eficiencia en el uso del agua que muestra el cultivo en sus-
trato, tal y como se estd aplicando en la zona, con relacién-al enarenado,
aconseja la implantacién de una normativa que obligue, al menos, a recircular
el agua en los sustratos, a fin de mejorar el rendimiento y reducir la contami-
nacién del agua que en ellos se origina, aspecto éste esencial en zonas aridas.

— En lo que concierne a los sustratos, ademés de la exigencia de recir-
cular en ellos el agua, parecerfa razonable orientar la investigacién, la nor-
mativa y la informacién en las dos direcciones siguientes tendentes a limi-
tar su uso por razones ambientales. Una, apuntarfa a evitar su extensién en
dreas que ya disponen de suelo fértil en las que, como se ha indicado,
resultan mds dudosas las razones rentabilistas que apoyan su introduccién.
Otra, orientada a reducir las contaminaciones derivadas de la produccién y
el desecho de los propios sustratos, sustituyéndolos por la técnica del cul-

tivo hidropénico, en sentido estricto, o por sustratos lo menos volumino-

sos posibles, ya que como se ha podido comprobar el sustrato de menor
voliimen (A) mostré un buen rendimiento productivo,

3. Relativas al ambiente y al territorio

~ Hemos visto que el enarenado tiene un comportamiento global-
mente més eficiente y menos contaminante que el cultivo en sustratos. Sin
embargo, el enarenado requiere un tonelaje mucho mis importante que los
sustratos de recursos relativamente préximos a las zonas de cultivo (suelo,
arena y estiércol). Por ello el cultivo enarenado reclama en mayor medida
que los sustratos una politica territorial que ordene tanto las extracciones
- de suelo y arena, como el mercado de estiércol o de compost requerido
para asegurar su calidad. En caso contrario seguiremos asistiendo a una
situacién harto paradéjica: estaremos en presencia de una agricultura de
invernadero que (por ventajas climdticas y porque es capaz de cerrar mejor
los ciclos de materiales) tiene un comportaminto mds «ecolégico» que la
situada al norte de los Pirineos y sin embargo (por falta de politica territo-
rial) ofrece una imdgen de deterioro ambiental mucho mds grave.

- = En cualquier caso, cabe advertir que un uso tan intensivo del suelo
como el que impone la agricultura de invernadero, reclamarfa una politica
de ordenacién del territorio y un cuidado del paisaje mucho mds estrictos
que los actuales, si se quiere compatibilizar, no ya con el turismo, sino con
la estética y habitabilidad m4s elemental.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acaricida

Acaro

Acetato de vinilo

Acidez

Acido hiimico

Acido filvico

Aditivo

Agente econémico

Agregacién espacial y temporal

Agricultura:
biolégica
forzada
quimica

Agua:
ficilmente urilizable
dificilmente utilizable
de riego

Agua de drenaje

Agua salina

Almerfa

Alternaria

Amortizacién

Anélisis econédmico

Andlisis ambiental

Antigoteo

Arafia blanca

Arafia roja

Arena

Asia

Asimilabilidad

Aspiracién directa

Ayunramiento

Bacteria

Bactericida

Bacteriosis

Balance:
de nitrégeno
de nutrientes o fertilizantes
energético

hidrico
térmico

Balancin

~ Beneficio

Biomasa
Bomba dosificadora
Bromuro de metilo

Cabeza del sistemna de riego
Cacharreo
Caja negra
Calandrado
Caldo
Capacidad compensadora de agua
Caracteristicas de los sustratos
Carga
Catién
Caudal
Caudal nominal
Central hortofruticola
Clima
Clorado
Coeficiente:

de cultivo

de déficic

de gotero

de uniformidad

de variacién
Coextrusién
Colador
Coloide
Compatibilidad
Complejo de cambio
Composicién de los frutos
Compostaje
Concentracién salina
Concentracién
Conductividad eléctrica
Constante psicrométrica

Contabilidad
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Contaminaciéon
Control:
integrado
quimico
sanitario
Copolimero de etileno
Corteza de pino
Cosecha:
precoz
total
calibre
aspecto
calidad comercial
precio
Coste:
planta
agua
fertilizantes
mano de obra
productos fitosanitarios
lastico
Coste—Eeneﬁcio
Costes parciales
Crecimiento
Criptonol
Cuba
Cubierta asimétrica
Cucurbiticea
Cultivo hidropénico
Curva de gasto
Curva caracteristica de humedad

Datalogger
Déficit
Densidad:

aparente

real
Depredador
Desarrollo sostenible
Desecho nuclear
Desinfeccién
Desinfectante de suelo
Despedregado
Diagnéstico
Dimensién:

fisica

monetaria
Diéxido de carbono
Disefio (experimental)
Distribucién de gastos
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Drenaje:
perdido

recirculado

Ecologia
Economia-edafologfa
Economia ambiental
Econdémico
Ecuacién funcional
Efecto:
invernadero
termoaislante
Eficacia (parcial)
Eficiencia
Ejercicio contable
Electrobombas
FElementos esenciales
Emisor:
en el enarenado
en los sustratos
Enarenado:
implantacién
primer estrato
segundo estrato
tercer estrato
cuarto estrato -
Enfermedades
Equipo:
de filtracién
de fertirriego
de pulverizacién
de tratamiento
Escorrentfa superficial
Espolvoreadora

Espolvoreo

Estacién agrometeoroldgica

Estado fenoldgico
Estructuras {invernadero):
primera linea
segunda linea
tercera linea
Evaluacién:
agraria
econdémica
fisica
financiera
Evaporacién
Evapotranspiracion:
del cultivo
de referencia

Evidencia empirica
Exceso
Exponente hidrdulico
Experimento:

disefio

objetivo

tratamientos
Externalidad (valoracién)
Extracto de saturacidén
Extrusién soplada

Fabrica
Facror:
de produccién
de rozamiento
limitante
Fauna auxiliar
Fenologia
Fertilidad
Fertilizacién:
de fondo
de lenta liberacién
Fertirriego
Filtro
Fitotoxicidad
Flyjo:
de caja
fisico
" fisico anual
monetario
Fosforado
Férmula de gasto
Fotoperiodo

" Fraccién de lavado

Francia
Fuerza de mercado
Funcién:

de punto

de produccién
Fungicida

Gasto del gotero

Gestidn

Giberelina

Gotero:
autocompensante
convencional
de largo recorrido
de orificio
derivado
interlinea

Herbicida
Hidrociclén
Hidroeléctrica
Hidroponia
Hidropénico
Holanda
Hongos:

aéreos

del suelo
Humedad relativa del aire

Impacto ambiental
Incidencia ambiental
Inerciatérmica
Infiltracién (velocidad)
Ingreso
Injerto:
de aproximacién
de pia
Inmovilizado
Input
Insecticidas
bioldgicos
Insectos
Insercién
Instalaciones fijas
Integral térmica
Intercambio iénico
Interés:
compuesto
de mercado
Intergeneracional
Intervalo de operacién de regante
Inversién:
alternativas
coste
Inyector venturl
Iones
Islas Canarias

Japén
Justus von Liebig

Lana de roca

Lavoiser

Lepidéptero noctuido
Ley de minimos

Ley de maximos

Ley de la entropfa
Lisimetro
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Lixiviacién
Lixiviado
Lucha quimica
Lucha biolégica
Llave

Macronutrientes
Malla
Malla anditrip
Manejo
Manémetro
Mdquina de vapor
Marco institucional
Marruecos
Masa atémica
Materia activa
Mareria orgénica
Materia prima
Material:
flexible
rigido
Material de cerramiento

Material de cerramiento (caracteristica)
Material de cerramiento (propiedades):

fisicas
opticas
quimicas
Material vegetal
Medio ambiente
Medio fisico
Medios culturales
Mercado
Metacrilato
Método:
de produccién
hic[[;olégico
micrometeoroldgico
Penman-FAQ
radiacién-FAQ
tanque clase a-FAQ
Metodologfa de andlisis
Micronutrientes
Microtubo
Mildiu
Minador
Mosca blanca
Motor eléctrico
Multicapa
Murcia
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Nebulizacién
Nebulizador térmico
Necesidades de riego
Necesidades hidricas
Nematicida
Nematodo

Nuclear

Obturacién
Qidio
Oidiopsis

Ordenacién del territorio

Parasitoide
Patégeno
Patrimonio
Pérdidas
Pérdidas de carga -
Perfil
Perlita
Peso:
del enarenado
de los sustratos
Piretroides
Plagas
Plantas:
de dia corto
de dia largo
Plazos de seguridad
Plusidos
Poda de:
berenjena
melén
pimiento
pepino
tomate
Poder tampén
Policarbonato
Policloruro de vinilo
Poliéster
Polietileno:
larga duracién
normal
termoaislante
Poliolefina
Porosidad
Potencial:
hidrico
osmético
Precio

Precipiracién
Presién:
en cabeza
nominal
Principio de conservacién

‘Problemitica ambiental

Proceso:
de fabricacién
productivo
Producto:
fitosanitario
quimico
sistémico
Programacién de la fertilizacion:
en el enarenado
en los sustratos
Programacién del riego:
en el enarenado
en los sustratos
Programador
Pulgones
Pulverizacién
Pulverizador

Quebranto:
patrimonial

Quelato

Radiacién:
solar
infrarroja de onda larga
infrarroja de onda corta
interceprada
ultravioleta
Ramal portagoteros
Ratios de:
contaminacién
rendimiento
Receta
Rectangularidad
Recursos:
naturales
disponibles
Recursos por unidad de cosecha
Red de riego
Red de distribucién
Régimen de circulacién
Regulador de presién
Relacién agua-aire

Relacién C/N

Rendimiento:
de aplicacién
fisico
eneral '
Rentabilidad financier
Repicado
Reposicién (coste)
Residuo artificial -
Residuos por unidad de cosecha
Resistencias
Resultado de riego
Retranqueo
Retribucién
Revalorizacién
Revolucién verde
Riego deficitario
Riego localizado
Riego
Rigidos
Riqueza
Rocas volcinicas
Rotacién de cultivos
Rotidmetro
Roturado
Saquillo
Sector:
productivo
agrario
Semillero
Sensor lineal de radiacién
Siembra directa
Sistema:
de explotacién
radical
agrario moderno
agrario tradicional
de riego
Sobreexplotacién
Solandcea
Solarizacién
Solubilidad
Solucidén nutritiva:
macroelementos
madre
microelementos
salina
Subsector
Suelo aportado
Suministro de agua
Sustrato
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Tanque:
fertilizador
de fertirriego
Tasa interna de rendimiento
Tecnologfa apropiada
Temperatura dc:fJ aire
Temperatura biolégica
Térmica
Termodindmica
Tiempo de riego
Tipo de interés
Tipo laberinto
Toma
Transaccién mercantil
Transferencia de calor
Transmisividad
Transparencia
Transpiracién
Trasplante
Tratamiento (experimental)
Trips
Tuberfa:
principal
secundaria
terciaria
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Turba
Turbidez
Tutorado

Unidad de riego
Unidad de gestién

Unién Europea

Valencia

Valor actual neto
Valor afiadido

Valor actualizado
Valoracién monetaria
Variable de operacién
Vasates del tomate
Vectores _
Ventilacién cenital
Venturis (succién en venturis)
Vermiculita
Viabilidad

Vida dtil

Vidrio

Viento

Virosis

Virus

AD.U.

AEU.
AV

°C

C.CA.

Cd

CE
CEa
CEe

C/N

Da
Dr
DPV

Eo
€ai

es 1
€q
ET
ETc
ETo

SIMBOLOS UTILIZADOS

Seccién de salida e identificacién del sustrato.
Angstron.

Agua dificilmente udilizable.

Agua ficilmente utilizable.

Acetato de vinilo.

Identificacién del sustrato.

Grado centigrado.

Identificacién del sustrato.

Factor de correccién.

Capacidad compensadora de agua.
Coeficiente de déficit.

Coeficiente de gasto o de desagiie.
Conductividad eléctrica.

Conductividad eléctrica del agua de riego.
Conductividad eléctrica del estracto de saturacidn.
Centimetro

Relacién carbono nitrégeno.

Coeficiente de uniformidad.

Virus del amarilleamiento del pepino.
Coeficiente de variacién de fibrica.

Cultivar. ,

Drenaje o ascenso capilar, didmetro e identificacién del sustra-
to.

Densidad aparente.

Densidad real.

Déficit de presién de vapor.

Identificacién enarenado.

Evaporacién.

Presi6n actual de vapor.

Presién de saturacién de vapor.

Equivalente.

Evapotranspiracién.

Evapotranspiracién del cultivo.
Evapotranspiracién de un cultivo de gramineas.
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ETr Evapotranspiracién de un cultivo de alfalfa.

PC Policarbonato.
EVA Etileno y acetato de vinilo. - PE Polietileno.
F Recursos. PMM Metacrilato.
! f Factor de rozamiento. PP Polipropileno.
| g Constante gravitatoria y gramo. P/P Peso a peso.
ha Hectérea. ppm Partes por millén.
HR Humedad relativa. Pt Platino.
hf Pérdida de carga. ptas Pesetas
hp Caballo de vapor. PVC Policloruro de vinilo.
1 Pérdidas. PVY Virus Y de la patata.
i Tipo de interés. PMMYV  Virus del moteado suave del pimiento.
IRC Radiacién infrarroja de onda corta. Q Caudal, calor y peseta actual.
IRL Radiacién infrarroja de onda larga. Q, Caudal nominal.
j Afio correspondiente al flujo de caja. R Agua de riego y residuos.
°K Grado Kelvin. R Nimero de Reynolds.
K Capital monetario. Ra Rendimiento de aplicacién.
k Coeficiente de gotero. Rb Radiacién neta de onda larga.
ky Constante de proporcionalidad. RCI Regulador del crecimiento del insecto.
Kc Coeficiente de cultivo. RL Fraccién de lavado.
kg Kilogramo. Rn Radiacién neta.
kep - Kilogramo equivalente de petréleo. Rs Radiacién solar.
km Kilémetro R,,R,...R, Flujos de caja. o .
Kp Factor de correccién del tanque. S Escorrentia superficial y agua de conductividad eléctrica de
kW Kilowatio 3,0 dS/m.
kpa Kilopascal. s Desviacién tipica.
L Medida de longitud y medida de volumen (litro). SqMV Virus del mosaico de la calabaza.
LD Larga duracién. tep Tonelada equivalente de petréleo.
m Metro. T Temperatura.
mca Metro de columna de agua. TIR Tasa interna de rendimiento.
meq Miliequivalente. TMV Virus del mosaico del tabaco.
mg Miligramo. ToMV Virus del mosaico del tomate.
mmol Milimol. TSWV  Virus del bronceado.
MNSV Virus del cribado del melén. TYLCV  Virus de la cuchara del tomate.
N Miximas horas posibles de sol y agua de conductividad eléc- U Velocidad media de flujo.
trica de 0,5 dS/m. U, Velocidad del viento a 2 m de altura.
n Horas reales de sol y afios de vida dtil. U, Velocidad del viento durante el dia.
nm Nanémetro. U, Velocidad del viento durante la noche.
NRB Necesidades de riego brutas. UE Unidad fertilizante.
N/14 Normalidad dividido por 14. uv Ultravioleta.
P Precipitacién, presién atmosférica y productos. VAN Valor actual neto.
p Presién del agua. Vb Volumen de agua aportado.
" Pm Peso molecular. vd Volumen deficitario.
PAR Radiacién fotosintéticamente activa. Vi Aportacién del gotero i.
280

281




WMV-2
X

ZYMV

Volumen dtil.

Volumen perdido.

Volumen requerido.

Watio y contenido de agua en suelo.

Virus del mosaico de la sandfa-2.
Exponente de la férmula de gasto de gotero.
Virus del mosaico del calabacin.

Otros simbolos
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Albedo.

Constante psicrométrica.
Variacién.

Inclinacién de la curva de presién de vapor.
Calor latente de vaporizacién.
Micra.

Viscosidad cinemitica.
Densidad absoluta.

Constante de Stefan-Boltzmann.
Por ciento.

Didmetro

DEFINICIONES

Acidos filvicoes
Es la fraccién soluble en 4cido y base. Tienen bajo peso molecular y

un contenido mayor en grupo carboxilo. Son solubles en agua y tienen, en
parte, propiedades reductoras y complejantes. '

Acidos hiimicos

Es la fraccién que, siendo soluble en 4lcali, precipita en medio 4cido.
Son poco solubles en agua y forman compuestos poco solubles con cationes
polivalentes. Tienen mayor grado de polimerizacién , mayor peso molecu-
lar, menor acidez total, menor capacidad de intercambio catiénico, porcen-
tajes de Cy N superiores y menor porcentaje de H y O que los filvicos.

Albedo

Relacién entre la radiacién de onda corta recibida en la superficie de la
tierra por un cuerpo (suelo, vegetacién, mar, nieve, etc.) y las que refleja
dicho cuerpo.

Angstron

Unidad de longitud equivalente a 10"° metros.

‘Cacharreo

Es una forma de aplicacién de los productos fitosanitarios. Consiste en
aplicar, sin presién, un caldo fitosanitario (compuesto por productos mez-
clados con agua), que se aporta en la parte de la planta préxima al suelo.

Calor

De condensacidn: calor liberado por la unidad de masa de una sustancia
al pasar, a presién y temperatura constante, del estado gaseoso al liquido.

De evaporacién: calor que debe suministrarse a una sustancia determi-
nada, a presién y temperatura constante, para que pase de estado liquido

al gaseoso.

283



Propagacidén por conduccidn: se establece en los sélidos y los liqui-
dos como consecuencia de una diferencia de temperatura entre los cuer-
pos o parte de un mismo cuerpo. Consiste en un transporte de energfa
que se realiza de molécula a molécula como consecuencia de la agita-
cién cinética.

Propagacion por conveccidn: se da dnicamente en fluidos. Cuando un
sélido caliente se sumerge en un fluido se producen en éste cambios de
densidad que dan lugar a flujos de corriente. Tales flujos trasladan la
energfa calorifica de un punto a otro de la masa fluida. En este tipo de
propagacién, el transporte de energfa se realiza solidariamente con un
transporte de masa. La conveccién puede ser debida solamente a diferen-
cias de densidad en la masa fluida, o bien obedecer a la accién de fuerzas
exteriores.

Propagacidn por radiacién: todos los cuerpos, por encima de la tem-
peratura cero absoluto, emiten energia en forma de radiaciones electro-
magneéticas, no precisando de ningtin vehfculo material para su transporte,
La energfa se emite principalmente en ondas de longitud larga (emisién
infrarroja). :

Ciclo del agua (llamado hidrolégico)

Circulacién del agua por escorrentfa, desde montafias y valles, hacia
rios, lagos y mares; por evaporacién, desde masas de agua libre y desde su-
perficies hiimedas, hacia la atmésfera; y, por precipitacién, desde las nu-
bes, de nuevo hacia masas superficiales. Este agua que precipita se puede
integrar a las que escurren, en su camino hacia rios, lagos o mares, bien di-
rectamente bien mediante su propia escorrentfa, pero también puede ha-
cetlo, previa infiltracién, tras su paso a través de poros, vanos o resquicios
de acuiferos que alimentan manantiales.

Coeficiente de cultivo

Relacién entre la evapotranspiracién del cultivo (ETc) y la evapotrans-
piracién del cultivo de referencia (ETo o ETY).

Coeficiente de déficit

Es la fraccién representada por el volumen de agua no aplicado, pero
requerido y el volumen total requerido.

Coeficiente de tanque

Relacién entre la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo o
ETr) y la pérdida de agua por evaporacién en el tanque (Eo).
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Coeficiente de uniformidad

Indica la regularidad con que el sistema de riego distribuye el agua en
el campo de cultivo. Uno de los indicadores de esta magnitud es el coefi-
ciente de uniformidad de Christiansen.

Compostaje

Es un proceso de bioxidacién de la materia orgdnica en el que tiene lu-
gar su mineralizacién y humificacién. Los residuos orgénicos b.xode:grade-k
bles se transforman en sustancias hiimicas estabilizadas. La leglslac_:lon vi-
gente en Espaiia define como compost a todo producto final obtenido por
fermentacién de residuos orgénicos que cumplen con las especxﬁcac*on‘es
que se sefialan en la O.M. de 10 de junio de 1970 B.O.E. de 20 de junio
de 1970 y que son las que siguen:

Materia orgénica (en % sobre materia seca) > 25. ‘

Nitrégeno organico (en % sobre materia seca) > 0,5 (80% insolu-
ble en agua).

Limite de humedad 40%.

Condensacién

Proceso por el cual el agua contenida en la atm‘c')sfera en es’tado de va-
por pasa a estado liquido. Consiste en la agrupacién de rnolt/ecu_las hasta
que el conjunto resultante presenta las propiedades del agua liquida. Este
proceso va acompafiado de liberacién de calor latente.

Conductividad eléctrica

Es un forma de expresar la salinidad de una solucién. Una so!l’lcién
conduce la electricidad tanto mejor cuanto mayor sea su concentracién en
sales. Esta propiedad se aprovecha para medir la salinidad en términos de
conductividad eléctrica. Se fundamenta en la resistencia eléctrica de un

- conductor que viene definido mediante la ecuacién:

R L
= p S
Siendo:
p= resistividad eléctrica.
L= longitud del conductor.
S= seccién del conductor.

La conductividad eléctrica (C.E.) es la inversa de la rfas-iStividad (p).
Las unidades mds empleadas son: milimho/cm = decisiemen/m.
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Conductividad hidriulica

Intensidad de filtracién por unidad de 4rea'y por unidad de gradiente
hidrdulico (o de pendiente motriz).

Clasificacién de agua (C,-S))

C,= agua de salinidad media, apta para el riego.
S,= agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria
de los casos ( Normas de Riverside. Clasificacién de las aguas de riego).

Ecuacién funcional

Es aquella que establece la correspondencia entre dos variables que son
funciones, de forma que a cada nimero de la considerada independiente
corresponda al menos uno de la segunda. Su 4mbito de estudio no es el
campo numérico que abarca una funcién aislada, sino toda una coleccién
de funciones caracterizadas por una u otra propiedad; por ejemplo, todas
las curvas que sobre una superficie engendra un determinado movimiento
mecdnico o, en el caso que nos ocupa, todas las funciones de produccién
de tomate. La versién geométrica de tal coleccién de funciones escapa del
espacio euclidiano para constituir lo que se denomina espacio funcional.

Espacio euclidiano y funcién de punto

Asf se llama a los espacios ordinarios de dos o tres dimensiones, com-
puestos por puntos representables en coordenadas cartesianas, por dos o
tres nimeros (x,y) o (x,y,z) respectivamente. Cada punto relaciona dos o
mds niimeros y esta relacién puede ser objeto de representacién geométrica
o analitica a través de una funcién que, al ser representable por uno o mds
puntos, se denomina funcién de punto del espacio euclidiano. Esta nocién
de espacio se puede generalizar para n dimensiones, estando constituido
por todos los puntos de n nimeros (x,,%,,%s,....x,) donde se pueden repre-
sentar mediante funciones ordinarias, que relacionan ndmeros, determina-
dos conjuntos de puntos o de distancia entre ellos.

Elemento asimilable

Un elemento es «asimilables cuando se encuentra en estado soluble en la
disolucién del suelo, o cuando esti incorporado en forma cambiable en el
complejo adsorbente y son liberados progresivamente en las soluciones del
suelo, mediante un fenémeno de cambio de iones. Este elemento est4 dispo-
nible para ser tomado la planta.
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Equivalente gramo

Es la cantidad de masa atémica de un 4tomo o de masa mola:r de un
radical iénico, expresada en gramos, dividida por la v.alenaa del 4tomo o
radical. El miliequivalente es la milésima parte del equivalente gramo.

Ej: eq Ca** = 40,08/2 = 20,04 g Ca*" lmeq Ca'* = 20,04 mg Ca

Escorrentia

Agua que discurre por la superficie, fuera de un 4rea deterrnm.ada, en
un cierto tiempo, como balance de la precipitacién (o riego), de la infiltra-
cién y de la evaporacién.

Evaporacién

Proceso fisico por el que un liquido pasa a estado gaseoso.

Evapotranspiracién

Se refiere tanto al agua evaporada desde el suelo como a la trar.lsplr,au'ia
en la parte aérea de las plantas. Es identificado como uso consuntivo i,
ya que contribuye a satisfacer una funcién de los cultivos necesaria para

producir.

Evapotranspiracién del cultivo

Es la demanda evapotranspirativa de un cultivo exento de enfermeda-
des, en 6ptimas condiciones de suelo, agua y nutrientes para que alcance
su méximo potencial productivo.

Evapotranspiracién de referencia

Es la evapotranspiracién de un cultivo tipificado, de gramineas (E:I'9)
o de alfalfa (ETY), donde ésta sélo condicionada} por factores.meteorologl-
cos. Su estimacién se basa en expresiones empiricas que relac1ona‘n todas o
parte de las variables climdticas o en su relacién con la evaporacién desde

una superficie libre de agua.
Fertirriego 6 fertirrigacion
Aportacién de los elementos fertilizantes con agua de riego.

Fetch

Distancia o espacio de terreno medido en la direccién del viento, des-
de el lado o punto de referencia hasta el tanque.
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Filtracién

Paso del agua a través de materia porosa.

Fraccién de lavado de sales

Minima cantidad de agua a aplicar para mantener en el suelo una de-
terminada concentracién de sales.

Humus

Es la totalidad de materias orgdnicas que, por ser dificilmente degrada-
bles, se acumulan en el suelo, después de un conjunto de descomposicio-
nes y transformaciones quimicas y bioquimicas. Tienen alto peso molecu-
lar y presentan colores generalmente oscuros. Para su extraccién del suelo

y su fraccionamiento se emplean tres tipos de reactivos: neutros, alcalinos
y 4cidos.

Infiltracién

Introduccién de agua de lluvia o de riego entre los poros del suelo, co-

mo proceso hidrolégico opuesto a la escorrentfa que da lugar a flujo subte-
rrineo.

Intercambio iénico

Los materiales constitutivos del suelo pueden encontrarse en estado
disperso o floculado (arcilla y humus), la presencia de cargas negativas en
su superficie hace que cada particula se rodee de un niimero de cationes
que estin en equilibrio con los iones de la solucién, compensado total o
parcialmente los elementos que absorbe la planta. Igual sucede con los
aniones. Al conjunto de estos procesos se designa con el nombre de inter-
cambio iénico. Tiene influencia sobre las propiedades fisico-quimicas del
suelo, en la nutricién de las plantas, en las enmiendas y en el modo de re-
tener los fertilizantes aportados.

Invernadero pasivo

Se ha denominado asi a aquellos invernaderos que no cuentan con
aporte energético externo para modificar sus condiciones ambientales.

Ley de méximos y ley de minimos

La ley de minimos, con referencia a la nutricién de las plantas, presupo-
ne que su desarrollo est4 afectado por algiin ‘factor limitante’ que se debe
identificar, en cada caso, para poderlo suplir con una adecuada fertiliza-
ci6n. Esta idea se extendié a mediados del siglo pasado con los trabajos de
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Liebig y Boussingault, que estaban orientados a identificar las extracciones
de nitrégeno, fésforo y potasio de las plantas con el fin de reponerlos en la
reserva del suelo. El avance de la agronomia permitié ampliar el anterior
enfodue y; ademds, de los macronutrientes (N, B, K, Ca, Mg y S), conside-
16 los micronutrientes. La conveniencia de mantener equilibrios entre los
distintos elementos empezd a tenerse en cuenta y se advirtié que cuando la
presencia de algunos macro o micronutrientes superan detemynados um-
brales, son téxicos para las plantas, llegando incluso a contaminar los sue-
los y las aguas. Ante esta problemdtica es evidente la ne.c,emdad de estable-
cer una ley de mdximos que pongan techo a la aportacién de femhzar}tes
para conseguir, no sélo el buen desarrollo de las plantas, sino para evitar
también dafios ambientales.

Masa atémica o masa molar

Se expresa en gramos. Es la masa de 6,02 x 10* dtomos o moléculas
(Ne de Avogadro).

Ejemplo: La masa de un dtomo de K+ = 39,102. .La masa de una moléf:ula
de KHO = 94,203 (es la suma de los pesos atémicos en la molécula, tiene
dos 4tomos de potasio cada uno de los cuales tiene un peso de 39,102 y
un itomo de oxigeno que tiene un peso atémico de 16: 39,102 x 2 + 16 =

94,203).

Materia activa

El producto fitosanitario estd formado por distintos compuestos, de-
nominindose materia activa a la sustancia especifica que actia contra la
plaga o enfermedad determinada.

Milimoles o micromoles

La masa de un milimol es igual a la masa atémica del 4tomo o la masa
molar de un radical expresada en miligramos.

Necesidad o requerimiento de lavado

Se aplica al manejo idéneo de un agua de riego determinada para un
cultivo dado, y se define como la fraccién entre el volumen de agua consu-
mida por el cultivo y el volumen minimo de agua tc-)ta.[ del riego que se
aplica con el objeto de mantener en el suelo una salinidad que no produz-
ca reduccién en los rendimientos del cultivo en cuestién. Por tanto, es la
fraccién minima de lavado para obtener rendimientos del cultivo no afec-
tados por la salinidad del suelo.
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Necesidades de riego brutas

Se refiere a la aportacién de agua que’el cultivo consume por ET' mds
la requerida para mantener una salinidad en el suelo que no reduzca los
rendimientos del cultivo.

Partes por millén (ppm)

Expresa los miligramos de una sustancia considerada por cada litro de
agua, es decir, es una relacién de masa/volumen.

Poder tampén

Se denomina poder tampén o amortiguador del suelo a la resistencia
que presenta a modificar su pH cuando se le afiaden 4cidos o bases. Esta
propiedad permite mantener el pH dentro de limites muy estrechos, evi-
tando modificaciones radicales. Est directamente relacionado con su con-
tenido coloidal y con la capacidad de intercambio que posea: cuanto ma-
yor sea ésta, mayor serd su poder de amortiguacién (himico>arcilloso>
franco>arenoso).

Porosidad

Una consecuencia importante de la estructura del suelo es el espacio
que queda entre los agregados y entre las particulas dentro de los mismos.
Estos espacios, llamados poros, forman, en su conjunto, el espacio total
del suelo disponible para el agua y el aire. A este espacio total se le deno-
mina porosidad.

Precipitacién

Caida de agua como lluvia, nieve, granizo o rocfo. Suele ser expresada
como altura o volumen por unidad de superficie.

pH

Es un indicador de la presencia de H* en el complejo absorbente o en la
solucién del suelo. En éstos suele oscilar entre 3 y 11. El pH del suelo condi-
ciona de forma decisiva, no sélo la vida de los microorganismos y de los pro-
cesos en los que ellos intervienen, sino también en la mayor o menor asimi-
lacién de muchos elementos esenciales para la planta, y en la de otros que en
determinadas concentraciones pueden resultar téxicos y producir graves alte-
raciones. Asf, a pH inferior a 6,5 el hierro y el aluminio se encuentran solu-
bilizados tanto mds cuanto menor es este valor y provoca la precipitacién del
fésforo; cuando su valor se encuentra entre 6,5-7 la utilizacién del fésforo es
méxima, valores superiores a 7,5 provocan la precipitacién del calcio.
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Radiacién Solar.

El Sol emite, continuamente, radiacién de onda corta fuera de la at-
mésfera con un valor medio de 1360 W/m? (Constante Solar). En la pro-
ximidad del suelo, dicha radiacién se reduce a consecuencia de la absor-
ci6én y reflexién que produce la atmdsfera.

La dierra emite radiacién de onda larga. Como un cuerpo negro que es
emite radiacién infrarroja alcanzando el méximo (para 15°C) a una longi-
tud de onda de 10 fum. La mayor parte de dicha radiacién es absorbida
por los gases existentes en la atmésfera (pricipalmente vapor de agua y di6-
xido de carbono), quedando una franja de longitud (7 - 14 pm) donde la
absocidn es escasa, denominada ventana de la atmésfera.

Onda Corta Onda Larga
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Radiacién ultravioleta

Radiacién electromagnética cuya longitud de onda estd comprendida
aproximadamente entre 4.000A y 50A. Abarca desde el limite de la luz vi-
sible hasta los rayos X. ‘

Relaciéon C/N

Indice que informa sobre la riqueza en nitrégeno del humus, que pue-
de variar bastante, a la inversa del contenido en carbono de la materia or-
ganica del suelo, que sélo varia dentro de pequefias proporciones. La signi-
ficacién préctica de este indice es muy diferente, segiin el horizonte o el
tipo de materia orgénica considerado. Para la materia organica fresca indi-
ca, aproximadamente, la capacidad mineralizadora anual del nitrégeno,
siendo ésta tanto mds elevada cuanto més bajo es C/N.
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En humus débilmente transformados y no incorporados al suelo mine-
ral, la relacién C/N informa sobre su actividad, es decir, el tanto por cien-
to de nitrégeno susceptible de mineralizarse anualmente (por encima de
30, esta actividad es casi nula y aumenta progresivamente cuando la rela-
cién C/N desciende hasta alcanzar un valor préximo a 20).

En humus transformados este indice indica la actividad bioldgica ‘glo-
bal’ que puede dar lugar, segin las estaciones, tanto a procesos de reorga-
nizacién del nitrégeno y de humificacién como de mineralizacién de este
elemento. ‘

Relacién de aireacién

El oxigeno es indispensable tanto para la respiracién de las raices de las
plantas como para la de los microorganismos. La circulacién del oxfgeno
de la atmésfera del suelo es tanto mejor cuanto mayor es el volumen de
poros gruesos. En suelos con poco contenido en agua, los poros llenos de
aire estdn interconectados de forma que el flujo de masa y la difusién ha-
cen que la composicién del aire del suelo sea parecida a la del aire atmosfé-
rico. Con la humectacién del suelo los poros llenos de aire se llenan de
agua y la conexién con la atmdsfera se hace mis dificil. En estas condicio-
nes la actividad respiratoria de las raices y de los organismos del suelo hace
que el oxigeno inicial sea sustituido, en parte, por anhidrido carbénico,
cuya proporcién suele aumentar en profundidad (casos de encharcamiento
prolongado la sustitucién del O, por el CO, puede ser casi total.

Rendimiento de aplicacién

Es la fraccién representada por el agua ttil en relacién con la recibida
en cabeza de cantero o unidad de riego.

Rendimiento de conduccién
Es la relacién entre las aportaciones de agua en cola y en cabeza.
Repicado

Consiste en la operacién de trasplante realizada en el semillero, que se

efectta para dotar a las plantas de mayor volumen de cepellén y/o de més
espacio entre ellas.

Retranqueo

Operacion que se hace en el enarenado y consiste en aportar la arena e
incorporar 10 kg/m? de estiércol, la mitad se aporta al suelo y el resto se
extiende encima, formando una capa de unos 2 cm, colando a continua-
cién la arena.
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Riego deficitario

También llamado parcial u'é
liberada de una aportacién de rieg

Solucién madre

Mezcla de nutrientes utilizada para fertilizar los,cul
programas de fertirriego. :

Tanque evaporimétrico clase A

Es un tanque cilindrico fabricado en hierro galvanizado de 121 cm de
didmetro y una profundidad de 25,5 cm. El tanque se coloca sobre una
plataforma horizontal abierta formada por listones de madera, quedando a
una altura total sobre el suelo de 41 cm. El nivel de agua dentro del tan-
que debe variar entre 5 y 7,5 cm del borde. La medida del agua evaporada
se realiza con un tornillo micrométrico donde se puede apreciar hasta una
décima de milimetro.

Tasa interna de rendimiento (TIR)

Es el tipo de interés al que el proyecto es capaz de remunerar el capital
invertido en su puesta en marcha de modo que actualizando el valor de los
ingresos netos del proyecto con ese tipo de interés, este valor coincida con
el de la inversién, obteniéndose asi un VAN nulo.

Termodindmica

Rama de la fisica que se ocupa de estudiar los fenémenos relacionafios
con la energfa. Esta se define como una abstraccién matemdtica que no tiene
existencia aparte de su relacion funcional con otras variables o ;oordemzdz.zs
que tienen una interpretacion fisica y pueden medirse. Asf, las distintas mani-
festaciones de la energfa se relacionan, a través de la teoria de la medida,
con los ‘patrones’ del Sistema Internacional (SI) de unidades, sobre el que
se apbya la ciencia cuantitativa. Estas unidades son el kilograrr_lo, el metro,
el segundo, el amperio, el kelvin, la candela y el mol. La relacién entre es-
tas unidades (p.e.: la capacidad para desplazar un kilogramo un metro en
un segundo) permite medir la energfa disponible en un sistema en forma
de trabajo, electricidad, luz, diferencias de temperatura,... y establecer la
conexién formal entre tales manifestaciones de la energia. Hay que subra-
yar asf que, como ocure en otras ramas de la fisica, el objeto de estudio de
la termodindmica resulta de la aplicacién de su propia estructura concep-
tual y no de definiciones explicitas arcaicas que, por ejemplo, la definfan
como la disciplina que se ocupa del calor (término éste que curiosamente
carece hoy de contenido cientifico, al referirse implicita e imprecisamente
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a ciertas temperaturas con relacién a algiin referente, como puede ser el
cuerpo humano). El armazén teérico de la termodindmica descansa sobre
cuatro principios, de los que los dos primeros son los mds importantes,
que podemos resumir de la siguiente forma:

El Primer principio de la Termodindmica, también conocido como /ey
de conservacién de la energia, postula que la energfa no se crea ni se destru-
ye, sino que solamente se transforma. Principio que permite recurrir a la
técnica del balance para completar con la estimacién de saldos las medi-
ciones directas en el seguimiento de las transformaciones de la energia.

El Segundo principio de la Termodindmica, también conocido como ley
de la entropta, viene a indicarnos el sentido hacia el que fluye la energfa,
‘indicando que todas sus transformaciones conllevan pérdidas de calidad: la
cantidad de energfa se conserva en sus transformaciones, pero la energfa
ttil o disponible tiende siempre a disminuir. Este principio nos sittia ante
el problema insalvable de la escasez econémica, al negar la posibilidad del
movimiento perpétuo y otras quimeras que ofrecfa la esperanza, e incluso
la fe, en que los logros técnico-cientificos podrian algiin dia desterrar defi-
nitivamente el fantasma de la escasez econémica.

Transpiracién

El proceso por el cual el agua es transferida por la planta como vapor a
la atmésfera.

Valencia

Es el nimero de electrones que un 4tomo o radical puede dar o tomar
a otro elemento o radical para formar un determinado compuesto. Se sim-
boliza por los signos + 6 -; el nimero de signos que sigue al radical indica
la valencia.

Ej: Na*, K* son monovalentes; Mg?*, SO’ son divalentes.

Valor actual neto

Llamado también plusvalfa o valor capital de la inversi6n, es el resulta-
do de restar el importe de la inversién a la suma de los ingresos netos o
flujos netos de caja, convenientemente actualizados, que se genera a lo lar-
go de la vida del proyecto. Al expresar la ganancia neta actualizada, un
VAN mayor que cero indica que el proyecto es financieramente viable, pa-
ra el tipo de interés aplicado en la actualizacidn, y resultarfa tanto mids in-
teresante cuanto mayor fuera el valor del VAN.
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