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PROLOGO

Este libro ofrece los fundamentos tedricos de los sistemas de produc-
cién en suelo enarenado y en sustratos. Evalta experimentalmente ambas
técnicas de produccién. Muestra y analiza ventajas e inconvenientes de
cada sistema, sobre una base técnica-econémica. Y termina dando reco-
mendaciones sobre la sostenibilidad de un sistema agrario en un territorio
donde el principal factor limitante es el agua.

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

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

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

El enjuiciamiento de las técnicas de cultivo, abordado en este libro, ha
exigido el esfuerzo metodolégico que permite acercar las formulaciones
teéricas a las realidades empiricas, para conectar y sintetizar enfoques, ins-
‘trumentos y ensefianzas de disciplinas diferentes. Todo ello va a redundar
en un mejor conocimiento a la hora de analizar los sistemas agrarios, por
lo que esta obra puede ser particularmente interesante para un amplio
colectivo de estudiantes y técnicos interesados por la agronomia, las cien-
cias ambientales, la economia y las ciencias de la naturaleza m4s vinculadas
al objeto de ese estudio.
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Las figuras que se acompafian pretenden una mds ficil comprensién
de algunos de los conceptos. Sirvan a titulo de ejemplo los que hacen alu-
sién al efecto invernadero y a los procesos de transferencia de calor.

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

Finalmente, queremos expresar nuestro agradecimiento a los profeso-
res Losada, Fereres y Cruz por sus sugerencias en algunos capitulos, asi
como a la Caja Rural de Almeria, a la Fundacién para la Investigacién
Agraria en la Provincia de Almerfa y a la Fundacién Argentaria por su
financiacién en la realizacién y tratamiento de datos del experimento reali-
zado.

J. Lépez Gélvez y J. M. Naredo
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INTRODUCCION

J. Lépez-Gdlvez y J. M. Naredo

La agricultura tradicional pone el énfasis en suelo, clima y agua como
condicionantes de la actividad agraria. La presencia de condiciones desfa-
vorables en alguno de esos factores limita el potencial de las pricticas con-
vencionales, hasta el punto de que éstas llegan a perder interés econémico.
Sin embargo, las limitaciones en las dotaciones de suelo, clima y agua han
podido paliarse, en diferentes territorios, con la implantacién de suelos
artificiales, de invernaderos y de sistemas de riego. Las técnicas de forma-
cién de suelo artificial son practicadas en diferentes 4reas de la geografia
espafiola. Estas se pueden encontrar en el sureste peninsular (enarenado),
en la provincia de Cédiz (navazos) y en las Islas Canarias (sorribasy picin
de origen volcénico).

La creacién de suelo enarenado se ha mostrado como un medio de cul-
tivo muy adecuado, en el sureste de Espaiia, destacando su buena fertilidad
y su efecto sobre la eficiencia en el uso del agua, al disminuir pérdidas por
evaporacién. La técnica de cultivo en sustrato da un paso mds, al utilizar el
suelo s6lo como apoyo sobre el que se colocan los contenedores. Esta pric-
tica de cultivo es usual en invernaderos con el clima total o parcialmente
controlado. Por el contrario, los sustratos no estdn atn muy introducidos
en 4reas con inviernos suaves donde predominan los invernaderos pasivos.

El invernadero es una construccién realizada para modificar el clima
con el fin de mejorar la productividad de los cultivos. En algunos se mejo-
ran las condiciones ambientales utilizando aportes energéticos externos, lo
que ha permitido cultivar plantas, en lugares y épocas del afio, donde las
condiciones climéticas imposibilitan o limitan su desarrollo. Las précticas
de cultivo y las variedades utilizadas difieren de las que se usan en los culti-
vos de calle. El material vegetal utilizado precisa de unos requerimientos
(agua, nutrientes, luz y anhidrido carbénico) que son necesarios conocer,
para desarrollar todo su potencial productivo. Los ciclos de cultivo se reali-
zan en funcién de las expectativas de mercado, pasando a un segundo
plano las exigencias climdticas de la especie.

Tradicionalmente, en determinadas dreas, se ha venido utilizando el
riego a pie con dotaciones por turnos, la frecuencia ha venido impuesta
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por el sistema de tandas que, en la mayoria de los casos, era superior a la
semana. En estas circunstancias, disponer de suficiente volumen de suelo
agricola, para que haga la funcién de reserva hidrica, estd justificado. La
construccién generalizada de depésitos reguladores y la aparicién de los
sistemnas de riego por goteo, que permiten la aplicacién de agua y de ferti-
lizantes a pie de planta con la frecuencia que se precise, obliga a revisar la
funcién del suelo como almacén de agua y nutrientes. Estos sistemas facili-
tan la aportacién de agua y de agroquimicos, y mejoran el control de los
lixiviados (agua y nutrientes). Todo ello conlleva un rendimiento mayor
del agua de riego y una disminucién de la contaminacién procedente de la
utilizacién de fertilizantes y otros agroquimicos. Es evidente que, en estas
circunstancias, el suelo deja de desempefiar el papel de contenedor de la
reserva de agua y de nutrientes.

Las necesidades de agua y de nutrientes de las plantas cultivadas, bajo
condiciones de invernadero, son diferentes de las cultivadas al aire libre. El
microclima que genera el invernadero difiere del exterior con menores
valores de: radiacién solar, déficit de presién de vapor y evaporacién,
siendo la velocidad de viento casi nula. Estas alteraciones climéticas redu-
cen considerablemente la demanda evaporativa, por lo que el invernadero
es una estructura eficiente para reducir el consumo de agua'. Las plantas
cultivadas en estas condiciones tienen un crecimiento mds acelerado, acor-
tando el tiempo entre los distintos estados fenoldgicos, provocando una
intensidad de extraccién de agua y de nutrientes diferente a la que el cul-
tivo tendria al aire libre.

Los problemas sanitarios de los cultivos en invernadero se ven favore-
cidos por la intensidad de ocupacién del suelo y por la gran cantidad de
biomasa producida, para cuyo control se utilizan bdsicamente productos
fitosanitarios®. La intensidad de ocupacién del suelo precisa de un cierto
grado de seguimiento con el fin de mantenerlo dentro de un nivel de sani-
dad aceptable, siendo los principales problemas los relacionados con hon-
gos y nematodos. La proliferacién de plagas y enfermedades de la parte
aérea estd relacionada con las condiciones ambientales del invernadero, a
lo que hay que afiadir la gran cantidad de biomasa que dificulta la eficacia
de los tratamientos. Las mayores temperaturas van a ocasionar que las pla-
gas se reproduzcan a gran velocidad. Los altos porcentajes de humedad
relativa facilitan el desarrollo de enfermedades criptégamas y bacterianas.
Aunque también hay que reconocer que el recinto cerrado de los inverna-

' Ferndndez, M.2 D., F. Orgaz y J. Lépez-Gélvez (1995), La demanda evaporativa en el inverna-
dero parral. Actas del 1 Simposium Iberoamericano sobre «Aplicacién de los plasticos en las tecnolo-
gias agrarias», FIAPA-CEPLA, pp. 231-241.

* Lépez-Gilvez, ]., J. Carrefio y E. Viduela (1990), «Andlisis sobre la utilizacién de productos
fitosanitarios, en un cultivo de pimiento y judia de enrame bajo abrigo plastico, en Almerfan, Boletin

de Sanidad Vegetal, Plagas, vol. 6, pp. 213-227.
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deros permite aislar mejor a los cultivos de las plagas, a la vez que facilita la
aplicacién de tratamientos mds localizados y con dosis inferiores a las que
serfan requeridas en cultivos de calle para solucionar problemas similares.

En suma, que las innovaciones técnicas han permitido -soslayar los
diversos factores limitantes, creando sistemas agrarios artificiales, aislados
del medio natural en el que se desenvolvian. La ganaderia sin base territo-
rial y los cultivos en sustrato o los hidropénicos desarrollados en un medio
bastante controlado, constituyen casos extremos en la separacién de las
préicticas agrarias del medio natural y en la emancipacién de sus «factores
limitantes», posibilitando la utilizacién de las razas y de las variedades mis
productivas proporcionadas por la investigacién genética, sin preocuparse
de su adaptacién a las condiciones locales. Como contrapunto, los siste-
mas agrarios independientes del medio suelen acentuar los problemas
ambientales con relacién a las pricticas tradicionales. En efecto, mientras
que el funcionamiento estable de la biosfera y , en buena medida, de la
agricultura tradicional acostumbraba a cerrar los ciclos de los materiales,
reconvirtiendo los residuos en recursos; la moderna agricultura no cierra
dichos ciclos, originando a la vez problemas de escasez de recursos y de
exceso de residuos. La creciente preocupacién por la «sostenibilidad» de los
sistemas’ agrarios, induce cada vez mds a investigar los problemas que se
plantean al llevar las innovaciones mds alld de la escala de laboratorio o de
campo donde habian sido experimentadas. Ante este hecho, cabe pregun-
tarse ;hasta qué punto interesa avanzar por el camino que prescinde del
medio natural? O, también, s;hasta dénde trae cuenta afinar en el control
de la nutricién de las plantas y del ambiente en el que se desenvuelven,
extendiendo a escala real los logros alcanzados experimentalmente?

Parece evidente que las cuestiones planteadas deben encontrar res-
puesta en el terreno de lo econémico. Es este razonamiento, al relacionar
los medios con los fines o las inversiones y gastos con sus resultados pro-
ductivos, el que ha de poner coto, en la realidad, al afén sin limite del per-
feccionamiento de procesos y sistemas propios de técnicas especializadas.
El universo de posibilidades que se revelan técnicamente viables a escala de
laboratorio da lugar, asi, a un conjunto més reducido de aplicaciones con
eficiencia y rentabilidad suficientes para hacerlas aconsejables econémica-
mente a escala de campo. A la vez que este subconjunto origina otro toda-
via mds reducido que abarca sélo aquellas aplicaciones cuya generalizacién
a escala regional resulta «sostenible». El andlisis econémico debe abarcar al
menos dos escalas: una, el invernadero o campo considerado y, otra, el de
regién o territorio en el que se encuadra el sistema agrario objeto de estu-
dio. La primera ha de realizarse en términos de rentabilidad empresarial,
analizando hasta qué punto las previsiones de ingresos justifican el
esfuerzo financiero requerido para obtenerlos. La segunda en términos de
eficiencia y «sostenibilidad» en el uso de los recursos naturales, estudiando
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las condiciones bajo las cuales la extensién de ciertas técnicas o précticas
de cultivo permitiria el mantenimiento estable del sistema agrario en un
territorio concreto. El problema estriba en que pueden plantearse contra-
dicciones entre las dos escalas de andlisis mencionadas: la introduccién de
una determinada innovacién técnica puede resultar viable y rentable en un
campo de cultivo, pero ser inviable o «insostenible» su extensién a escala
regional, debido a las caracteristicas poco propicias del medio natural... 0 a
la inadecuacién del marco institucional. Habria, pues, que establecer las
especificaciones técnicas o los cambios institucionales que aseguraran, en
cada caso, la compatibilidad del sistema con el medio natural en el que se
desenvuelve.

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

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






CariTurLo I

EL SUELO ENARENADO
Y LOS SUSTRATOS

J. Lopez-Gilvez

L. Descripci6n del enarenado

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

Para la implantacién del enarenado se precisa que el terreno de asiento
haya sido previamente roturado y despedregado, procediendo a continua-
ci6én al abancalado y nivelado con pendientes en torno al tres por mil, para
evitar el arrastre de la arena con el riego. Donde no existe suelo vegetal se
aporta una capa de tierra de unos 20 cm de espesor, relativamente menos
permeable que el suelo natural. Una vez preparado el terreno y ejecutadas las
obras de infraestructura de riego, se procede a la realizacién del enarenado.
La primera operacidn a efectuar es la aportacién de estiéreol, enterrindose
una parte (5 kg/m?, aproximadamente) en el suelo natural o en la tierra
aportada, incorporindolo mediante la tltima labor, para la que se suele
emplear un cultivador rotativo. A continuacidén se extiende una capa de
unos 2 cm de estiércol. Por tltimo se coloca una capa de arena de playa de

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

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

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

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

1 CastiLiA, N, F. ELAs y E. FERERES (1990), «Caracterizacién de condiciones climéticas y de
relaciones suelo-agua-raiz en cultivo enarenado del tomate en invernadero en Almeria», nvestigacion
Agraria. Produccidn y Proteccion Vegetales, vol. 5(2), pp. 259-271.

24



transfiere lentamente al suelo, actuando como una cama caliente, con el
consiguiente beneficio para el sistema radical de la planta y para la activi-
dad quimica y biolégica del suelo.

Tercer estrato. Constituido por el suelo aportado o el suelo natural
con incorporacién, en cualquier caso, de estiércol. Cuando se aporta tierra,
ésta debe estar exenta de elementos gruesos y suele tener las caracteristicas
siguientes:

Propiedades quimicas

— Contenido en materia orgdnica escaso, aunque con la aportacién del
estiércol se eleva hasta el 1,7%.

—Relacién C/N entre 6y 7.

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

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

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

Propiedades fisicas

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

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

La tierra aportada mejora las caracteristicas fisicas del suelo original y

la fertilidad.

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

Propiedades quimicas

— Contenido en materia orgdnica escaso.

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

— Cantidades de potasio asimilable normales (unas 200 ppm).

— pH alto (en torno a 8).

Propiedades fisicas

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

— Textura. Franca a franca-arenosa.

En el cuadro L5 del apéndice se indica la clasificacién edafolégica de
estos suelos.
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PERFIL DEL ENARENADO

Arena -®° . - N ...'
— a' " a = " =, - = ‘s “= . *

Estiércol — a e —

Suelo aportado
+ Skg/m?
de estiércol
20cm

Suelo
natural

2. Descripcién de los sustratos

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

1.2 Con drenaje perdido.
2.2 Con drenaje recirculado.

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

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

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

2.1. Caracteristicas de la perlita

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

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

"que se solubilizan en medios 4cidos débiles. En medios dcidos (pH< 5) el
aluminio puede solubilizarse y ocasionar problemas de fitotoxicidad en las
plantas. Este riesgo de fitotoxicidad, muy limitado para la mayoria de las
especies, es mayor cuanto mds fina es la granulometria.

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

* BENOIT, F. y N. CEUSTERMANS (1993), «Growing tomatoes on ecologically sound substrates»,
Plasticulture, n.2 97-1993/1, pp. 41-47.

¢ KapEy, F. L. (1975), Perlite. Industrial Minerals and Rocks, 4.* ed., S. ]. Lefond, Port City
Press, Baltimore, USA, pp. 997-1015.
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COMPOSICION QUIMICA DE LA PERLITA’

Elemento %

SiO, 73a75
Al,O, 11a13
Fe,O, 09a2
K,O 2,3a4,4
Na,O 3,3a5
CaO 0,7al
MgO 0,2a0,35
TiO, 0,08a0,1
LiO, 0,01

Pérdidas por temperatura: 2% a 5%.
Trazas deMn, Cr, Ba, Pb, Ni, Cu, B, Be, Mo, As.

Propiedades fisicas: Es un material muy ligero, su densidad oscila
entre 80 y 100 kg/m?, de escasa resistencia mecdnica y muy poroso. La
granulometria cominmente usada tiene entre 1 y 3,5 mm de didmetro.
Debido a su gran porosidad, su accién capilar es muy fuerte y puede
retener hasta 4 veces su peso en agua. La retencién de agua y la aireacién
depende de la granulometrfa, siendo mayor el riesgo de asfixia de las rai-
ces con el exceso de particulas finas, que retienen mds agua y dificultan
la aireacién. Presenta baja conductividad térmica siendo su coeficiente
de 0,033 kcal/(m? h °C).

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

" Les ATP de 'INRA, n.° 2, 1985, Les cultures hors sof, Paris, 1985, 409 pp. -
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SECCION TRANSVERSAL DEL SISTEMA DE PERLITA

Taco de turba

/ Contenedor
—

Perlita

Drenaje

Las clases granulométricas que se comercializan son cuatro, con dife-
rentes usos, segtin la retencién de agua y aireacién que se quiera:

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

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

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

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

2.2. Caracterz’stz'cés de la lana de roca

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

COMPOSICION QUIMICA (%) DE LA LANA DE ROCA®

Elementos Grodan Cutilene
SiO, 47 41,8
CaO 16 41
ALO, 14 11
MgO 10 3,7
FeO 8 0,8
Na,O 2 -
TiO, 1 0,4
MnO 1 0,5
K,O 1 -

S - 0,3

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

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

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

*VOOGT, S. J. (1978), Cucumber raising in stone-wool matting, Stikstol, 8, pp. 156-161.
" Les ATP de 'INRA, n.° 2 (1985), Les cultures hors sol, INRA, Paris, 409 pp.
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ajuste, se puede utilizar para la realizacién del cultivo, regando con solu-
cién nutritiva a su pH correcto'.

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

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

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

REPARTO (%) EN UNA TABLADE 15 cm DEALTURA EL AIREY EL AGUA

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

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

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

12 Verdure, M. (1981), «Culture sur laine de roche aux Pays Bas», PHM, Revue Horticole, 213,
pp- 49-58.
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SECCION TRANSVERSAL DEL SISTEMA DE LANA DE ROCA

Taco
ontenedor

Tabla

La presentacién de este sustrato de cultivo difiere segtin el fabricante.
Las caracteristicas principales que deben reunir son:

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

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

2.3. Orros sustratos de cultivo
El éxito del cultivo en sustrato va a depender de la eleccién mds conve-

niente en funcién de sus propiedades fisicas, toda vez que su composicién
quimica se puede alterar mediante el riego y el abonado®.

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

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

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

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

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

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

Antiguamente la turba se utilizaba como combustible y actualmente
tiene una gran aceptaciéon como sustrato en la floricultura y horticultura,
especialmente en viveros y semilleros, importdndose la mayor parte desde
Canadd, Rusia, Finlandia y Alemania.

Corteza de pino

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

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

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

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

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

Arena

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

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

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

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

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

34



3. Apéndice
3.1. Andlisis del estiércol

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

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

Cuadro 1.4

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS DOS MUESTRAS DE ESTIERCOL

Muestra %C.0O. %C.EHT. %C.AH. BCAE C:EHTIC:O:

1 6,8 2,2 0,4 1,8 0,3
2 5,5 1,7 0,3 1,4 0,3
Nota:

Muestra 1: Estiércol del estrato segundo. Muestra 2: Estiércol del estrato tercero.
%C.Q.: Porcentaje de carbono organico.

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

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

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

3.2. Clasificacion edafoldgica

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

Cuadro 1.5

CLASIFICACION EDAFOLOGICA (SISTEMA USDA-SOIL TAXONOMY)

Orden Suborden Grupo Subgrupo
Entisol Orthents Torriorthents Tipicos
Fluvents Torrifluvents Tipicos
Aridisol Orthids Camborthids Xeréllicos
Calciorthids Xerollicos
Paleorthids Xeréllicos
Salorthids Tipicos
Argids Haplargids Tipicos
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CariturLo 11

EL INVERNADERO

J. Lopez-Gdlvez y ]. C. Lépez-Herndndez

1. Antecedentes

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

En el siglo xv, coincidiendo con el fervor econémico y cultural en
Europa, aparecen las «orangeries» francesas. En ellas cultivaban plantas pro-
venientes de zonas de clima templado, en particular naranjas y limones, por
sus propiedades medicinales. A partir del siglo Xvi1I, la nobleza y casas rei-
nantes se interesaron por estas construcciones, utilizindolas para el cultivo
de plantas exdticas recogidas en otras latitudes. El empleo generalizado del
vidrio y su adaptacién como material de cerramiento para invernadero per-
mitid su construccién a mayor escala, sobre todo, por parte de viveristas y
productores de planta ornamental. El exponente mds importante de esta

! MARTIALIS, M. V., 93 (AD): Epigramm, Liber VIIL, Ep. 14.
*PLNIO, S. G., 77 (AD): Naturalis bistoria, Liber XIX, 19, 4 y 23, 5.
3 SENECA, L. A., 63 (AD): Epistula morales ad Lucilium, Liber XTX-XX, Ep. 13.
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técnica de cultivo se tiene en Holanda donde ya habia 30 ha en 1904 y casi
7.000 ha en 1970%. Sin embargo, el alto coste de estos invernaderos, origi-
nado por la especial estructura para soportar el peso del vidrio y por el pre-
cio de éste, no ayudo a la rdpida extensién de esta tecnologia.

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

Los principales defectos de los materiales plasticos eran’:

— Falta de uniformidad en el espesor de la pelicula.

— Ripida degradacién.

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

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

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

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

5 JORGE, G. y BRETONES, E. (1990), Colaboracién interdisciplinaria. Clave del éxito para el desa-
rrollo de la plasticultura, XI Congreso Internacional de Plésticos en Agricultura, Nueva Delhi, India,
1.17-1.28.

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

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

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

2. Armazén estructural

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

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

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

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

El disefio y la orientacién del invernadero juegan un importante
papel en la capracién de radiacién. Trabajos realizados en Almerfa mues-
tran como, en los meses de invierno y de primavera, estructuras con
cubiertas asimétricas a dos aguas, orientadas este-oeste y con la mayor
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vertiente al sur, la radiacién incidente sobre las plantas es superior en
comparacién con las tradicionales’. Esta mejora en la transmisividad tiene
consecuencias econémicas importantes®. La construccién de invernaderos
asimétricos exige conocer el 4ngulo de incidencia de los rayos solares en el
solsticio de invierno que nos define la pendiente mixima de las dos ver-
tientes. Asi la vertiente que mira a la direccién del sol, a mediodia, debe
ofrecer la mayor perpendicularidad a los rayos solares. La decisién sobre
la pendiente minima y mixima de esta cara debe venir precedida del
correspondiente andlisis técnico-econémico. La pendiente de la vertiente
opuesta, en invernaderos multicapilla o multitunel, no debe superar el
dngulo de incidencia de los rayos solares sobre plano horizontal para evi-
tar proyeccién de sombra sobre el cultivo. Ademds, el armazén estructural
debe concebirse de modo que los elementos estructurales reduzcan la
minima cantidad de radiacién.

Figum ILY
PERFIL DE INVERNADERO ASIMETRICO (V VENTANAS)

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

* LOPEZ-GALVEZ, ., J. SANCHEZ-CARRENO, J. M. NAREBO y N. CASTILLA (1993), «Andlisis téc-
nico-econémico de estructuras alternativas al invernaderos de cubierta plana parral-Almeria», JNIA,
Produccidn y proteccion vegetal, vol. 8 (3), pp. 411-423.

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

El armazén estructural clésico de los invernaderos tipo parralde Alme-
ria estd formado, en su perimetro, por un entramado de soportes-puntales
de madera, que se apoyan sobre bloques de hormigén, unidos mediante
alambres y anclados al suelo por medio de tensores o vientos que confiere
estabilidad a la construccién e interiormente por puntales de madera que
también se apoyan en bloques de hormigén. La evolucién posterior ha
consistido en sustituir la madera por elementos metélicos predominando
en la actualidad el tubo galvanizado. El intento de cambio de las primiti-
vas estructuras se ha realizado de forma artesanal, con un incremento
notable de los costes de inversién debido a la escasa prefabricacién de los

42



diferentes componentes (las uniones se realizan mediante soldaduras in
situ) lo que encarece su montaje. Este paso ha sido positivo ya que se ha
dotado a los invernaderos de mayor altura y de ventilacién cenital, pero la
estructura de cubierta ha permanecido con los problemas derivados de la
sujecion del plistico que no se han resuelto. El intento de mejorar la prefa-
bricacién de los distintos componentes no ha conseguido abaratar el pre-
cio de la estructura.

Las lineas que anteceden muestran la necesidad de sustituir la estruc-
tura de cubierta del invernadero parral. El invernadero industrial alterna-
tivo al artesanal de Almerfa debe concebirse de manera que:

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

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

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

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

3. Material de cerramiento

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

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

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

— Quimicas: estabilidad, aditivos, etc.

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

Ademis, dos caracteristicas deben considerarse:

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

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

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

Materiales rigidos

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

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

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

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

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

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

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

Materiales flexibles’

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

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

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

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

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

Los PE se clasifican atendiendo a su densidad en:

— baja densidad: < 930 kg/m>.
— media densidad: 930 - 940 kg/m’.
— alta densidad: > 940 kg/m’.
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Para cerramiento de invernaderos, se utiliza sélo el de baja densidad
(baja cristalinidad) y alto peso molecular (bajo indice de fluidez). Sus prin-
cipales caracteristicas son:

— Bajo precio.

— Gran flexibilidad.

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

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

— absorbentes de radiacién UV (derivados del benzotriazole y benzofe-
nona).

— secuestradores de radicales libres.

— desactivadores (sales orgdnicas de niquel).

— estabilizadores (Hindered Amines Light Stabilizers = estabilizantes
de luz aminicos con impedimento estérico).

Cuadro W.1

CARACTERISTICAS DE LOS PE MAS UTILIZADOS
PARA CERRAMIENTO DE INVERNADEROS

Transmisividad ~ Transmisividad Transmision
Espesor  en el visible en el infrarrajo de calor
Material (1m) (%) (%) Wi °C)
PE normal 100 90 62 8
PE larga duracién 200 90 65 9
PE: Termoaislantes 200 83 13 6

Larga duracién

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

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

Cada capa deberfa cumplir las siguientes funciones:

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

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

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

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

Mallas. El PE también se utiliza en forma de malla, realizando una
proteccién intermedia entre el cultivo al aire libre y el de invernadero
pasivo. Con su aplicacién se consigue disminuir las oscilaciones térmicas y
mantener baja la humedad relativa del aire. Las mallas se estdn exten-
diendo debido a los requerimientos especiales de algunos cultivos, en espe-
cial el tomate, que precisa una humedad relativa entre el 50 y 70% y de
buena ventilacién para favorecer la polinizacién. Su uso es frecuente en
determinados lugares del territorio espafiol, como las Islas Canarias y Mur-
cia. El tipo mds usado es la de monofilamento de PE, incolora o blanca,
estabilizada frente a UV. Estas mallas tienen un paso de 50% de aire, com-
portindose como cortavientos. Un problema que presenta este material es
su ensuciamiento por la incrustacién de polvo, lo que conlleva la disminu-
cién de la luz en el interior del invernadero. Su principal ventaja es que las
estructuras de soporte pueden ser mds ligeras y, consecuentemente, mds
econémicas.

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

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

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

a) b)

Y

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

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

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

La figura I1I.3 muestra cémo durante el dia las entradas de energia
radiante al invernadero fueron superiores a las salidas, mientras que
durante la noche éstas se igualaron.

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

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

700
12p.m.
330 380
380
390

Ezzz=> Radiacién de Onda corta
Radiacion de Onda larga

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

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

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

Q(radiacién): de la radiacién que incide durante el dia sobre la
cubierta del invernadero, una parte se pierde por reflexién y otra es absor-
bida por el material de cerramiento (las pérdidas de radiacién por absor-
cién dependen de cada material y de su formulacién: en el caso del vidrio
ésta es casi nula, con independencia del espesor, mientras el PVC absorbe
hasta el 5% en espesores entre 0,05 y 0,25 mm y el PE absorbe entre el 5
y €l 35% en espesores entre 0,03 y 0,5 mm). El resto pasa al interior, pero
una fraccién de la misma es reflejada por la vegetacién y el suelo (albedo)
¥, en parte se pierde saliendo a la atmdsfera exterior y en parte queda atra-
pada en el invernadero. La energia total ganada se destina al calenta-
miento de los elementos estructurales y de cerramiento, de la vegetacién y
del suelo, ademds de al sostenimiento de los procesos de evaporacién y
fotosintesis. :

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

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

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

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

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

" Adaprado de E. BERNINGER (1989), Cultures florales de serve en zones méditerranéenne francaise:
Sléments climatiques et fysiologiques, Co-ed. INRA-PHM, 206 pp.
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TRANSFERENCIA DE CALOR EN INVERNADERO

Radiacion

Conduccién/Conveccion

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

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

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

6. El clima en un invernadero tipo parral

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

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

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

7. Apéndice

Los datos que se dan en este apéndice son de la campaiia 93/94, pro-
ceden de dos estaciones agrometeorolégicas automdticas, una exterior y
otra dentro de invernadero existentes en la estacién experimental Las Pal-
merillas (longitud 2°43"W, latitud 36°48’N y altitud 155 m). La estacién
exterior estd ubicada en un entorno de barbecho y la interior en un
entorno de césped en un invernadero pasivo, tipo parral de Almeria, de las
siguientes caracteristicas:

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

" LOPEZ-GALVEZ, J., LOPEZ-HERNANDEZ, J. C. y BRETONES, F. (1991), Comportamiento climd-
tico del invernadero tipo Almeria en los meses de invierno y de verano, X1l Congreso Internacional de
Plisticos en Agricultura, Granada-Espafia, B-154 a B-160.
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— Eje longitudinal Este-Oeste.
— Ventanas laterales (N y S) de apertura y cierre manual.

El material de cerramiento es polietileno termoaislante, CP-124 en su
primera campafia, de las siguientes caracteristicas:

— Polietileno de baja densidad.

— Espesor 200 um.

— Color natural.

— Duracién 2 campafias.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.2. Radiacion

La radiacién solar dentro de invernadero es menor que en el exterior, a
consecuencia de la reflexién y absorcién del material de cerramiento (ver
grifico I1.2). La transmisividad varfa a lo largo del afio, debido al distinto
dngulo de incidencia de los rayos solares y a la acumulacién de polvo en la
cubierta del invernadero, hecho éste particularmente importante, en 4reas
donde la pluviometrifa es escasa.
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TRANSMISIVIDAD EN DISTINTOS PUNTOS DEL INVERNADERO
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La transmisividad minima fue del 54% para julio y la méxima del
68% para noviembre.
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- La.temperatura del aire dentro del invernadero es superior a la exterior
durante el dia, siendo escaso el movimiento del aire en su interior. Esta
baja renovacién de aire es la responsable de la mayor temperatura diurna.
La media anual diurna en invernadero fue de 23,5°C, frente a los 20°C en
exterior. Los valores extremos en invernadero fueron de 43,6°C y 2,9°C y
en exterior de 40,9°C y 3,7°C.

La ausencia de turbulencias dentro del invernadero puede hacer que la
temperatura interior sea inferior a la exterior durante el periodo nocturno,
provocando la inversidn térmica. Asi, el valor medio anual nocturno dentro
del invernadero fue de 15,4°C frente a los 16,1°C del exterior. Con determi-
nados materiales de cerramiento, la pérdida de energfa por radiaci6n infra-
rroja durante la noche se reduce, aumentando la temperatura en el interior.

MEDIA MENSUAL DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
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7. 4. Humedad relativa del aire

La presién de saturacién del vapor de agua depende de la temperatura
del aire. Si el contenido de vapor de agua en el invernadero es constante,
entonces la humedad relativa aumenta al bajar la temperatura y disminuye
al subir la temperatura del aire. En invernadero, la media diurna anual fue
del 66% frente al 56% del exterior y para el periodo nocturno del 81% en
invernadero y del 70% en exterior. Los valores extremos dentro de inver-
nadero fueron 100% y 14%, y en exterior de 100% y 11%.
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En condiciones de humedad relativa elevada, se favorece la condensa-
cién en el interior del material de cerramiento, plantasy suelo, lo que faci-
lita el desarrollo de enfermedades criptégamas.

MEDIA MENSUAL DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE
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7.5. Viento

Es uno de los principales factores a analizar del clima de estos inverna-
deros (clima pasivo), siendo importante su efecto sobre la temperatura,
humedad relativa, concentracién de CO, y evaporacidn, a pesar del escaso
nimero de renovaciones de aire. La racha méxima fue, en la campafia
93/94, de 75,6 km/h en exterior y de 10,8 km/h en invernadero. El gra-
fico I1.5 muestra la velocidad del aire dentro y fuera de invernadero.

7.6. Evaporacidn

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

" Trabajos en realizacién en la estacién experimental «Las Palmerillasr. Programa de investiga-
cién dirigido a evaluar respuestas productivas al agua de los cultivos protegidos de mayor interés eco-
némico en el drea mediterrdnea.
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VELOCIDAD DEL AIRE A LO LARGO DEL DIA (10-1-94)
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7.7. Didxido de carbono (CO:)

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

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

' P. V. NELSON (1985), Greenhouse operation and management, New Jersey: Reston Books,
598 pp.
J. W. MASTALERZ. (1977), The greenbouse environment, USA: Wiley, 629 pp.
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CariTuLo III

EL CULITVO

J. Lépez-Gélvez y E. Bretones

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

1. Material vegetal

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

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

2. Semillero

Tradicionalmente el agricultor producfa las plantas que necesitaba. Esta
operacion se realizaba en instalaciones muy rusticas, conocidas con el nom-
bre de plantel, alméciga o almajara, donde la siembra se hacia en eras, apor-
tindose estiércol muy descompuesto para mejorar su fertilidad. Estas se
cubrian con arena fina para evitar la formacién de costra superficial, facilitar
la nascencia y mantener el tempero, consiguiéndose un sustrato idéneo para
un buen desarrollo del sistema radical de la plédntula. La siembra se hacia a
voleo o en lineas marcadas, previamente, con un surco muy superficial y se
cubrfa con arena fina o tierra tamizada. A continuaci6n se regaba con rega-
dera o manguera para evitar el riesgo de arrastre de arena y semillas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

' CASTILLA, N. (1985), Contribucion al estudio de los cultivos enarenados en Almeriu: necesidades
hidricas y extraccion de nutrientes del cultivo de tomate de crecimiento indeterminado en abrigo de polieti-

leno, Tesis Docroral, Escuela Técnica Superior de Ingeniero Agrénomos, Universidad Politécnica de
Madrid, 195 pp.
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4. Trasplante o siembra

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

La siembra, en cultivo sin suelo (sustratos 6 hidroponia) se realiza
mediante trasplante, salvo en el caso de la judia, que se hace por siembra
directa. La planta a trasplantar viene en tacos de turba o mezcla de turba y
vermiculita, cuando el cultivo se va a hacer sobre perlita y en tacos de lana
de roca cuando se va a cultivar sobre este sustrato. La densidad de planta-
ci6n depende de factores tales como el material vegetal, el medio de cul-
tivo, la forma de conduccidén y la poda. El cuadro III.3 del apéndice nos
indica la densidad de plantacién de algunas especies.

5. Técnicas de cultivo

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

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

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

* E. FERERES (1995), Productividad de los sistemas de cultivo de invernadero. Actas del I Simpo-
sium Iberoamericano sobre aplicacién de los plésticos en las tecnologfas agrarias, editores: J. LOPEZ-
GALVEZ, J. R. DIAz ALvAREZ, FIAPA-CEPLA, pp. 287-296.
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3. Fraccién de los productos fotosintetizados que se destinan a los
6rganos cosechables.

El planteamiento general para mejorar la productividad lleva a reducir
el ndmero de tallos por planta y a incrementar la relacién hoja/fruto, lo
que va a ocasionar una reduccién del nimero de frutos por planta mejo-
rando la calidad pero disminuyendo el rendimiento. La decisién sobre la
poda y el tutorado a realizar en una planta debe ser el resultado del com-
promiso entre la cantidad y la calidad de la produccién. Ademis de buscar
‘la mayor cantidad de radiacién interceptada por el cultivo , debido a su
influencia directa en el rendimiento de la cosecha’.

Poda

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

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

Tutorado

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

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

* MONTEITH, J. L. (1977), «Climate and the efficiency of crop production in Britain», Phrlosop-
hical Transactions of the Royal Society, B.281: pp. 277-284.
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Bajo invernadero se tutoran, ademds de las anteriormente citadas,
algunas especies, que al aire libre no se pueden o no compensa econémica-
mente, como calabacin, melén, pepino y otros. La conduccién de los cul-
tivos es en vertical, para lo que se emplean hilos o mallas de material pl4s-
tico, que cuelgan de un entramado o tejido de alambres o cables, situados
a la mayor altura posible. Este soporte se sujeta a la estructura del inverna-
dero, la cual debe estar calculada para absorber, soportar o descargar los
esfuerzos y tensiones que va a recibir.

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

La sandfa siempre se ha cultivado en suelo, sin tutorar, en tanto que
el mel6n comenzé a cultivarse en suelo, mis tarde se tutoraba y dltima-
mente, por razones de costo de mano de obra en la poda, deshojado,
conduccién de planta y buscando sobre todo precocidad, se ha vuelto a
cultivar sin tutorar. El melén cuando se cultiva sobre sustrato siempre se
tutora.

Injerto

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

El cultivo de melén presenta una problemitica distinta a la sandfa, ya
que aqui se trata de salvar fundamentalmente los problemas de acremonio-

* A. M. GOMEZ (1994), El injerto como método de control de enfermedades del suelo en cucurbitd-
ceas, Monograffas de la Sociedad Espafiola de Fitopatologfa, n.° 1, editores: J. R. DIAZ Rufz y J. GAR-
CIA-JIMENEZ.

66



sis. Los portainjertos disponibles son: Accent, Kamel, Shintosa, 91-53,
Benincara cerifera y calabaza de peregrino. El injerto de melén no es muy
utilizado por los problemas de afinidad que viene presentando.

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

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

6. Factores climdticos

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

7.1. Datos estadisticos sobre cultivos horticolas

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

Almeria Murcia Esparia

Cudtivo S R P S R P S R P

Sandia 43 43 58 - - -0,02 99 363 113
Melén 48 27 60 04 45 04 11,3 236 122
Calabacin 22 52 53 - - 02 26 524 6,2
Pepino 22 70 8,1 02 100 09 32 767 130
Tomate 27 67 79 1,7 93 67 96 737 308
Pimiento 57 41 17,0 12 78 7,0 86 48,0 303
Judia verde 5,9 8 86 - - 0,18 10,0 11,7 21,0
Berenjena 08 51 19 - - 003 12 493 29

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

mentacién.

7.2. Ciclos usuales de cultivo

CICLOS USUALES DE CULTIVO BAJO
INVERNADERO EN ALMER{A Y MURCIA

Especies Plantacion Duracidn
Murcia Almeria Almeria  Murcia
Pimiento corto 16/06 a 31/07 - 245-200 -
Pimiento largo 15/07 a 31/08 15/11a31/12  300-270 300-270
Tomate 01/08 2 15/10 15/08 a15/11  300-225 190-240
Melén 15/01 a 15/02 10/02a15/07 165-150 120-80
- Pepino holandés 01/08 a15/10 - 210-140 -

Fuente: Estacién experimental Las Palmerillas.
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7.3. Densidad de plantacion

DENSIDAD USUAL DE PLANTACION EN CULTIVOS

BAJO INVERNADERO (10° PLANTAS/ha)

Cultivos

Pimiento corto
Pimiento largo
Pepino holandés

Pepino corto

Tomate (poda a 1 tallo)
Tomate (poda a 2 tallos)

Sandfa

Sandia injertada
Meldn en suelo
Melén tutorado

Calabacin
Berenjena
Judia enrame

Judia mata baja

Plantastha

20
20
15
15
15
10
5
3
15
10
5
10
40 (1)
100 (2)

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

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

REQUERIMIENTOS DE; TEMPERATURA (°C),
HUMEDAD RELATIVA (%), LUZ (10° LUX) Y FOTO PERIODO (F)

Temperatura
Especie bioldgica
Minima Mdxima
Tomate 08-10  26-30
Pepino 10-13  28-32
Melén 12-14  30-34
Pimiento 10-12  28-32
Berenjena 09-10  30-32
Judfa verde 08-10  28-35
Calabacin 08-10  30-34
Sandia 10-12  30-35

D.L.: DiaLargo. D.L: Dia Indiferente.

Temperatura
dptima

Noche  Dia

13-16  22-26
1820  24-28
18-21  24-30
16-18  22-28
15-18  22-26
16-18  21-28
15-18  24-30
1820  24-30

Hum.
relativa

55-60
70-90
60-80
65-70
65-70
60-75
65-80
65-75

lux

10-40
15-40

F

D.IL
D.L.

D.L.
D.L
DL
DL
DL
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7.5. Poda de los principales cultivos en invernadero

A continuacidn se describe la forma usual de poda y conduccién de los
cultivos.
Pimiento

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

La planta se deja sélo con el tallo principal, eliminando las brotaciones

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

CONDUCCION DEL PIMIENTO  CONDUCCION DEL TOMATE
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Pepino

Pepino tipo holandés o largo.

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

Pepino tipo corto y tipo francés.

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

CONDUCCION CONDUCCION
DEL PEPINO HOLANDES DEL PEPINO COTO
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Melon tutorado. .
La poda se realiza despuntando el tallo principal dejando 2 tallos

secundarios. Los tallos terciarios, portadores de los frutos, se pinzan dejin-
doles dos hojas.

Melon sin tutorar.

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

CONDUCCION CONDUCCION
DEL MELON TUTORADO DEL MELON SIN TUTORAR
N N
A) \
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Berenjena
La poda consiste en dejar de 2 a 4 tallos por planta. Cuando se dejan 2
6 3 tallos, a los tallos que salen de éstos se les dejan dos hojas y se pinzan.

Cuando se dejan 4 tallos, o bien se realiza la operacién anterior, o se dejan
sin limpiar, con lo que la planta acaba con 8 6 10 tallos.

CONDUCCION DE LA BERENJENA

7.6. Técnicas de realizacidon del injerto

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

Se utiliza en sandia y algo en melén.

Para que la operacién de injertar tenga éxito, es importante que en el

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

El proceso seguido para hacer el injerto de aproximacién se puede ver
en la figura II1.8. Cogemos las plantas de patrén y de variedad de sus ban-
dejas, sacudiendo los cepellones. En los tallos se hacen las incisiones, lo
més préximas a los cotiledones, en sentido descendente en el patrén y
ascendente en la variedad. A continuacién, se introduce la variedad en el
patrén y se fija la unién con una cinta. Las plantas, asi unidas, se trasplan-
tan. El patrén se despunta a la semana. Transcurridos unos diez dias de
esta operacién se corta el pie de la variedad quedando las plantas, a los
pocos dias, dispuestas para ser trasplantadas al terreno de cultivo.

INJERTO DE APROXIMACION EN SANDIA
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Injerto de piia en hendidura

Este tipo de injerto se emplea en cucurbitdceas y solaniceas.

El proceso seguido para su realizacién, en caso de sandia, se puede ver
en la figura II1.9. Para su realizacién hay que tener plantas, (patrén y
variedad) con un estado de desarrollo adecuado (ver injerto de aproxima-
ci6én). La operacidn se inicia cortando la parte terminal del patrén, por
encima de los cotiledones. A continuacién, se hace una incisién de 1,5 cm
en su tallo préximo a los cotiledones, donde se alojari la variedad. Se corta
la variedad, por debajo de los cotiledones, realizando una cufia en el punto
de corte, y se introduce en la hendidura hecha anteriormente en el patrén.
La fijacién de la variedad se realiza, usualmente con una pinza. Después de
un periodo de consolidacidn, las plantas quedan dispuestas para ser tras-

plantadas.

INJERTO DE PUA EN HENDIDURA EN SAND{A

En tomate se hace una variante de injerto, que no llega a ser una pda
en hendidura (figura I11.10). En el momento de hacer el injerto el patrén
tiene una o dos hojas verdaderas, con un tallo de unos 2 6 3 cm. Esto ocu-
rre aproximadamente pasadas tres semanas desde su siembra. La variedad
se siembra de una semana a diez dias después que el patrén, para que en el
momento del injerto tenga una o dos hojas verdaderas, como el patrén, es
decir, las dos plantas deben tener un estado de desarrollo similar.
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El injerto se realiza cortando el patrén transversalmente, por encima o
por debajo de los cotiledones, en funcién del procedimiento de la forma
de sujecion: pinza o canutillo de silicona. La variedad se corta transversal-
mente y al igual que el patrén, éste se realiza por encima o por debajo de
los cotiledones. A continuacién patrén y variedad se unen mediante uno
de los dos procedimientos indicados.

INJERTO DE PUA EN HENDIDURA EN TOMATE
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CariTuLo IV

EL RIEGO!

J. Lépez-Gilvez, ]J. Martinez y M.2 D. Ferndndez

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

1. Sistemas de riego por goteo

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

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

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

a) Equipo de filtracion.

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

' Referencias relacionadas con este capitulo se pueden encontrar en:

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

LosADA, A. (1992), Riegos: Fundamentos hidrolgicos/métodos de aplicacién, ETSI Agrénomos,
Madrid, 152 pp.

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

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

b) Equipo de fertilizacion.

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

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

ESQUEMA DE LA CABEZA DEL SISTEMA DE RIEGO

FILTRO
FERTILIZADOR

L D Leyenda:
—_—e U — D: Desagiie
L: Llave
P: Manometro
S: Sistema
T: Toma
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¢) Red de distribucion.

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

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

ESQUEMA DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

T
Leyenda:

Red principal

—— Tuber{a primaria

—— Tuberia secundaria

===~ Tuberia terciaria

--------- Ramal portagoteros

Toma
[C] Cabezade riego
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d) Goteros.

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

definida por la férmula de gasto del gotero, que es del tipo:
Q=tkyp 1)

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

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

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

2. Aplicacion del riego con sistemas de goteo

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

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

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

AQ
CU=100(1 - —
5
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donde Q es el gasto medio de los goteros y [AQ) es la desviacién media de
los gastos con respecto al gasto medio. A cada presién en cabeza de la uni-
dad le corresponde un valor de CU. Un sistema de riego por goteo se con-
sidera adecuado cuando el valor del coeficiente de uniformidad es elevado,
con valores superiores al 90%.

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

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

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

También se determina el volumen medio aportado por cada gotero
Vb, asi como el volumen de agua til Vn utilizado por el cultivo para eva-
potranspiracion.

Vi

o

Vb = ()

Para valorar la idoneidad de un riego, ademds de la uniformidad de
distribucién, hay que tener en cuenta otros indices, como son: el rendi-
miento de aplicacién del agua Ra (relacién entre el agua 1itil para el cultivo
y la cantidad total aportada) y el coeficiente de déficit Cd (relacién entre el
volumen de agua no aplicado, pero requerido, y el volumen total reque-
rido). El valor de estos indices depende, principalmente, del tiempo de
aplicacidn del riego estando definidos por las expresiones siguientes:

Vn
Ra= 4
= Vb @
vd
Cd=
Ve (5
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DISTRIBUCION DEL AGUA APLICADA CON UN SISTEMA DE GOTEO

Vb

vn

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

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

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

3. Programaci6én

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

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

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

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

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

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

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

El concepto de ET integra el proceso de evaporacién desde el suelo y
el de transp1rac1on de las plantas Su valor se obtiene por medicién directa
de todos los términos que intervienen en la ecuacién de balance.

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

ET=P+R+D 7)

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

En invernaderos que evacuan toda el agua de lluvia al exterior (P = 0),
la expresién de laET es:

ET=R:+ D (8)

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

rado. Estos depende de pardmetros climéticos, de cultivo y de la disponibi-
lidad de agua en el suelo.
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COMPONENTES DEL BALANCE HIDRICO
EN UN CULTIVO POR GOTEO EN INVERNADERO

Dada la complejidad para su determinacidn, se ha ideado el concepto
de evapotranspiracién de referencia (ETo o ETr). La ETo o ETr se refiere a
la evapotranspiracién de cultivos tipificados, de gramineas (ETo) o alfalfa
(ETr), en los que su ET sélo estd condicionada por factores meteoroldgi-
cos. Estos conceptos sirven como dato de partida para el célculo de la eva-
potranspiracién de cada cultivo (ETc). Una y otra se relacionan mediante
el coeficiente de cultivo (Kc).

ETc = Ke.ETo 9

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

Los métodos de medicién de la evapotranspiracién pueden ser: hidro-
l6gicos (basados en el balance hidrico) y micrometeoroldgicos (basados en
el transporte de vapor -aerodindmicos - y en el balance de energia). Sélo se
comentardn los métodos hidrolégicos. Estos exigen el uso de lisimetros.
Un lisimetro es un dispositivo que contiene un volumen conocido de
suelo circundante, del que debe ser representativo, que permite recoger el
agua de drenaje. Con él se pueden medir todos los términos de la ecuacién
del balance. Ademds, permite la calibracién de las férmulas empiricas.
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CURVA TIPICA DE KC PARA UN CULTIVO DE TOMATE EN
INVERNADERO PARRAL TRANSPLANTADO EN OTONO

Ke

0.8
0,6

0,4

. /

Dias desde la plantacion

SECCION TRANSVERSAL DE UN LISTMETRO DE DRENAJE

(COTAS EN cm)
CESPED
LAMINA DE CAUCHO DE BUTILO :
(0,06 cm)
SUELO
20 APORTADO
SUELO
ORIGINAL
20
GRAVA
\l\n&\:
1180 COLECTOR
92
200
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SECCION LONGITUDINAL DE UN LISIMETRO DE DRENAJE
(COTAS EN cm)

CESPED

TUBO DE EVACUACION
g

I

PENDIENTE 0.6%

<
400

Los métodos de estimacién de la ETo se basan en su correlacién con
datos meteorolégicos. Se han desarrollado muchas férmulas empiricas que
hacen corresponder las medidas microclimiticas con una ET que supues-
tamente debe producirse. Los resultados derivados de estas relaciones
empiricas sélo son vélidas, en principio, para las condiciones climdticas
donde el valor de sus pardmetros ha sido previamente calibrado con medi-
das reales.

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

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

R=ET-D (10)

Si no existe una capa fre4tica cercana a la superficie del suelo, la expre-
sién anterior queda reducida a:

R=ET 1
Las aguas de riego tienen en mayor o menor medidas distintas sales en

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

RL-—SE2 ‘ (12)
= T (2Muax CEe)

donde: CEa es la conductividad eléctrica del agua de riego y Max CEe es
la conductividad eléctrica del extracto de saturacién méxima tolerable para
un cultivo determinado (el cuadro IV1 del apéndice muestra como el ren-
dimiento de distintos cultivos es afectado por la salinidad).

Conocida la RL podemos obtener las necesidades de riego brutas
(NRB) mediante la expresi6n:

R

NRB= ——
CU(I1-RL)

(13)

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

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

R .
NRB:E si CU > (I-RL) ) (14)

O bien:

RB = 1-RL) siCU> (1-RL) (15)

Otros métodos utilizados para la programacién son:

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

4. Apéndice
4.1. Comportamiento hidrdulico de los goteros

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

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

Q=Fkp* (16)

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

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

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

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

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

17)
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donde C; es el coeficiente de gasto o de desagiie, A es la seccién de salida,
p es la densidad del agua y el resto de variables como anteriormente se
definieron.

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

L U

he=f D 2 (18)

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

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

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

siendo = viscosidad cinemitica del fluido.

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

b=k Q @1

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

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

b=k, @ (22)
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donde k, es también una constante de proporcionalidad. Despejando el
caudal en funcién de la presién se obtiene un valor del exponente de des-
carga del gotero igual a 0,5. Esto indica que en régimen turbulento la sensi-
bilidad de gasto a los cambios de presién es menor que en régimen laminar.

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

Co =.—%—- 100 (23)

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

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

PENMAN-FAO:

A Y
= R
(24) Elo=c A+y n’+y+A

.2,7(1+0,01U,) . DPV

Donde:
: es el factor de correccién

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

Y es la constante psicrométrica, en kPa/°C

Rn,: es la radiacién neta, en mm/dfa.

U,: es la velocidad del viento a 2 m de altura, en km/dfa.

DPV;: es el déficit de presién del vapor para la metodologia Penman-

FAO.

Para el célculo de la DPV, es posible utilizar diferentes metodologias
siendo la siguiente una de las mds utilizada:

DPV, = (e,-¢,) _ (25)

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

' 17,27.T,
e, = 0,6108 EXP 2727 T (26)
Tm:d + 237a3
€ = € - HRmed / 100, en kPa
A=4098¢, /(T4 +237,3)% en kPa/°C
v = 0,0016286 P/, en kPa/’C 27)

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

P=101,1[(293 — 0,00652)/293]5%¢ (28)

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

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

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

R, = (0,90n/N+ 0,1) (0,34 — 0,139 Ve,) 6 T* (31)

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

para la fecha evaluada (N). '
El valor de la correccién c puede calcularse por la siguiente expresién:

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

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

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

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

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

RADIACION FAO:

A
Elo=b6) —
) [A

+Y

R,] - 0,3 (32)

siendo b el factor de correccién, calculado por:
b=[10660 — 13 HR_, + 450 U, —~ 2 HR,, U, - 0,315 HR? - 11U 10

TANQUE CILASE A FAO:
ETo = kp'EO (33)

Eo es la evaporacién del tanque en mm/dia y k, es el factor de correc-
cién. El k; varfa si el tanque estd instalado en una superficie con hierba o
no. A continuacion, se exponen las ecuaciones para un tanque instalado en
una pradera.

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

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

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

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

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

* FERNANBEZ, M.# D., F. OrGAzZ, F. VILLALOBOS y ]. LOPEZ-GALVEZ (1994), Evaluacin de
métodos de cdleulo de la evaporacion de referencia bajo condiciones de invernadero en Almeria, X11 Jorna-
das Técnicas Sobre Riegos, Pamplona-Espafia, pp. 63-69.
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4.4. Tolerancia a la salinidad de las principales hortalizas

TOLERANCIAA LA SALINIDAD DE LAS PRINCIPALES HORTALIZAS.
DISMINUCION DE RENDIMIENTOS*

0% 10% 25% 50% Max.
Cultivo CEe CEa CEe CEa CEe CEa CEe CEa CEe
Habas 16 1,1 26 1,8 42 20 68 4,5 120
Fresa 10 07 1,3 09 18 12 25 1,7 4,0
Remolacha 40 2,7 51 34 68 45 96 64 150
Bréculi 28 19 39 26 55 37 82 55 135
Tomate 25 1,7 35 23 50 34 76 50 125
Pepino 25 1,7 33 22 44 29 63 42 10,0
Melén 22 15 36 24 57 38 91 61 160
Espinacas 20 1,3 33 22 53 35 86 57 150
Coles 1,8 1,2 28 19 44 29 70 4,6 120
Patata L,7 1,1 25 1,7 38 25 59 39 100
Mafz dulce ,7 1,1 25 1,7 38 25 59 39 100
Pimiento L5 1,0 22 1,5 33 22 51 34 385
Lechuga 13 09 21 14 32 21 52 34 90
Ribano 2 08 20 1,3 31 21 50 34 9,0
Cebolla 1,2 08 1,8 1,2 28 18 43 29 75
Zanahoria 1,0 07 1,7 1,1 28 19 46 31 8,0
Judfas 10 07 15 10 23 15 36 24 65

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

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

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

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

LA FERTILIZACION

J. Lépez-Gdlvez y C. Segovia

1. Fertilizacién de los cultivos

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

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

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

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

Judia Tomate

Elementos Strike Helda Vemone Daniela

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

Mat. Seca 12,4 14,3 7,7 8,9
C,HyO* 90 90 90 90
Nitrégeno 2,96 2,83 2,34 2,09
Fésforo 0,35 0,32 0,35 0,54
Potasio 3,55 3,58 3,30 3,70
Calcio 1,32 0,86 1,39 1,30
Magnesio 0,60 0,58 0,68 0,55
Resto* 0,82 1,43 1,34 1,22

Nota: Datos obtenidos experimentalmente en la estacién experimental ‘Las Palmerillas’ excepto
los marcados con *. El agua empleada fue C,-S,.

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

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

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

— Ciclo de cultivo.

— Sistema de riego.

— Contenido en nutrientes del suelo o sustrato.

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

2. Fertilizacién del suelo enarenado

En el suelo enarenado, inicialmente, se conseguia un adecuado mante-
nimiento de su fertilidad con aportaciones periédicas de materia orgdnica.
La programacién de la fertilizacién mineral se realizaba incorporando
como abonado de fondo (previo a la siembra o trasplante) todo el f6sforo
y el potasio, asi como parte del nitrégeno. La cantidad restante de fertili-
zante nitrogenado se aportaba a lo largo del ciclo de cultivo.

El nitrégeno de fondo, cuando se aporta en forma de ién NH,*, es
retenido por el complejo de cambio, y en suelos de mineralogfa ilitica, una
fraccién puede ser fijada por las arcillas en forma poco asimilable. El nitré-
geno de la urea tiene un comportamiento andlogo al de los abonos amo-
niacales. Cuando el nitrégeno se aporta en forma de nitratos, éstos son
sdlubles, se mantienen en la solucién del suelo y no son retenidos por los
coloides. Los nitratos descienden arrastrados por el agua y pueden perderse
por lixiviacién o sufrir el proceso inverso, concentrarse en la superficie por
ascenso capilar en periodos de sequia, quedando en ambos casos fuera del
alcance de las raices. Aunque en el caso del enarenado este dltimo aspecto
de ascensién de sales por capilaridad no se produce, debido al efecto de
acolchado de la arena que reduce notoriamente las pérdidas por evapora-
cidn, asi como la doble ruptura de la capilaridad originada, ademés de por
la arena, por la capa de estiércol.

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

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

FERTILIZANTES MAS UTILIZADOS EN FERTIRRIEGO

Solubilidad (g/l)
Fertilizantes 24°C Indice*
Sulfato amdnico 760 110 (A)
Nitrato aménico 1190 84 (A)
Nitrato célcico 2600 20(B)
Urea 1190 84 (A)
Acido nitrico: 59% liquido 26 (A)
Fosf. monoaménico 400 65 (A)
Acido fosférico 70% liquido 38 (A)
Nitrato potdsico 335 26 (B)
Sulfato potisico** 4cida

Nota:

* Se refiere al {ndice de acidez o basicidad que se corresponde con la cantidad de cal viva necesa-
ria para neutralizar el incremento de acidez del suelo (fertilizantes de reaccién 4cida) o producir un
aumento de pH equivalente (fertilizantes de reaccién bisica). A = 4cido y B = bésico.

** Soluble en agua.

Consideraciones de indole técnico-econémicas pueden hacer aconseja-
bles utilizar los tres macronutrientes como fertilizantes de fondo y para
ello se pueden utilizar fertilizantes de lenta liberacién'. Estos fertilizantes
ademds de aportar nitrégeno, f6sforo y potasio en cantidades variables
aportan otros elementos-como calcio y azufre. Pueden venir o no, recu-
biertos de una resina orgdnica, termo o biodegradable y suelen tener una
longevidad de unos seis meses. La utilizacién de esta técnica de abonado
puede permitir la supresién de complejos programas de fertirriego nitroge-
nado, pero para ello serfa necesario conocer los elementos asimilables en
suelo, con el fin de cubrir las necesidades del cultivo en las primeras fases
de desarrollo.

! LOPEZ-GALVEZ, J., F. BRETONES, A. GALLEGO, J. C. LOPEZ-HERNANDEZ, C. SEGOVIA y D.
AGUILAR (1993), «Los fertilizantes de lenta liberacién. Aplicacién al cultivo de melén bajo inverna-
derow, Hormofruticultura, n.° 9: pp. 43-46.
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3. Fertilizacién de los sustratos

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

Sabido es que buena parte de las especies tiene su 6ptimo desarrollo en
medio neutro o ligeramente dcido (pH 5 a 7). Por esta razén, otro aspecto
a tener presente es el pH de la solucién, pues afecta a la solubilidad y
forma de los iones, lo que va a influir sobre la asimilacién de los mismos.
Asi, hierro, manganeso, cinc y cobre, a pH biésico, precipitan formando
hidréxidos insolubles que no estin disponibles para la planta. El fésforo,
dependiendo de la acidez del medio, se puede encontrar bajo tres formas
diferentes: PO,H,", forma predominante cuando el medio es icido, que es
la m4s asimilable por la planta, POH?*" que predomina en medio bdsico y
PO con pH>9 (la utilizacién del fésforo es méxima a pH= 6,5-7). Ade-
mis, el pH influye sobre el transporte de iones a través de las paredes celu-

_ lares de la raiz de la planta. Para disminuir el pH del agua de riego se adi-
ciona un 4cido, siendo el més utlhzado el 4cido nitrico que, aparte de bajar
el pH, aporta nitrégeno.

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

3.1. Soluciones nutritivas

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

* ResH, H. M. (1992), Cultivos hidropdnicos. Nuevas técnicas de produccidn, 3.2 edicién, Madrid:
Mundi-Prensa, 369 pp.
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de permanecer en solucién para ser absorbidos por las plantas. Debemos
tener en cuenta que la solubilidad de algunas sales desciende con la tempe-

ratura.

La eleccién de los fertilizantes, para preparar las soluciones nutritivas
denominadas soluciones madres, debe venir determinada por su solubilidad
y por su grado de pureza. Las sales fertilizantes mds empleadas, su riqueza
y solubilidad aparecen en el cuadro V.3.

FERTILIZANTES MAS COMUNES UTILIZADOS
PARA CULTIVOS EN SUSTRATO, % RIQUEZA'Y SOLUBILIDAD

A DIFERENTES TEMPERATURAS

Fertilizante
Nitrato de cal

Nitrato aménico

Acido nitrico: 59%

Acido fosférico: 75%

Nitrato potdsico

Sulfato potdsico soluble

Sulfato magnésico

Nota: Li = Liquido.

100

% Riqueza

N-NOs = 14,4
N-NHs=1,1
Catt=19

N-NO, = 16,75
N-NH; = 16,75

N-NO,; = 12,6 (p/p)

P,0; = 50 (p/p)
P205 = 54 (P/P)

N-NO, = 13
K,0 = 46

Kzo = 50
SZ+04+ o6t _ 18

M§O= 16
S2 odto6t _ 13

Solubilidad (gl})
0°C 20°C 24°C

1020 1220 2600

1180 1190
Li Li Li
Li Li Li
133 316

260 700



3.2. Criterios para preparar soluciones nutritivas
Andlisis del agua de riego

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

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

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

Compatibilidad

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

FERTILIZANTES QUE PUEDEN SER O NO MEZCLADOS
ENI.ASOLUCION MADRE

Nitrato Nitrato Sulfaw Sulfato Sulfato
de cal depotasio  amdnico  de potasio  de magnesio

Nitrato de cal - sf no no no
Nitrato de potasio ~sf - st st si
Sulfato aménico no st - si si
Sulfato de potasio no sf st - sf
Sulfato de magnesio no f sf si -
Fosfato aménico no st sf sf st*

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

Las soluciones madres se preparan empledndose al menos dos dep6si-
tos, ya que no se deben mezclar determinados compuestos..

En uno de los depésitos se aportaré:

- Agua. |
— Acido nitrico, para corregir el pH.
— Nitrato célcico.

— Nitrato magnésico.

— Quelatos de hierro.

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

En el otro depésito se aportard:

—Agua.

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

— Fosfato.

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

3.3. Sistemas de incorj)oracio’n de fertilizantes al agua de riego

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

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

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

TANQUE FERTILIZADOR
TANQUE
FERTILIZADOR
Leyenda:
D: Desague
D S: Sistema
—= T: Toma
1: Llave
2: Mandémetro
3: Filtro

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

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

formidad.
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Aspiracién directa

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

ASPIRACION DIRECTA
A
<
————iB
3
— 2

BALSA Leyenda:
1: Ulave
2: Filtro

3: Deposito con solucion
A: Alimentacion a depdsito
B: Bomba

D: DesagGe de deposito

S: Sistema

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

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

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

SUCCION EN VENTURI

<J——

Leyenda:
1: Uave D
2: Venturi <+ —<H———
3: Depdsito con solucion
4: pHmetro
5: Conductimetro
A: Aimentacion a depdsito
B: Bomba
D: Desagie
S: Sistema

BALSA

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

Un sistema completo de fertirriego con venturis consta de:

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

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

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

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

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

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

Bomba inyectora

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

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

106



BOMBA INYECTORA

1: Llave
2: Filtro
3: Depdsito con solucion
4: Bomba inyectora
A: Alimentacion a depdsito
D: Desagtie
S: Sistema
T:Toma

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

Los fertilizantes se disuelven en el agua del depésito, usualmente con
la ayuda de agitadores. Posteriormente, desde el depésito, la bomba los va
inyectando en la red de riego. La inyeccién de los fertilizantes en el agua
de riego se produce asi de una forma m4s gradual y uniforme que con el
tanque de fertilizacién.

4. Apéndice
4.1. Unidades y cambios de unidad

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

(mgog).
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Ej: Pasar de K* a K,0

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

Un dtomo de potasio corresponde a media molécula de K,O
39,102 mg K* corresponden a 94,203/2 = 47,101 mg K,O;
1 mgde K™ corresponde a 47,101/39,102 = 1,205 mg K,0;
y 1 mg K,O correspon de a 39,102/47,101 = 0,830 mg K*.

K*x 1,205 =K,0
engo mg

COEFICIENTES PARA PASAR DE UN STMBOLO QUIMICO A OTRO,
CON LA MISMA UNIDAD DE MASA (mgo g)

N(N-NO,) x 4,427 = NO,"
N(N-NH,) x 1,288 = NH,*
Pl+ o3to5ty 2,291 = P;O;
K*x 1,205 = K,0

Ca**x 1,399 = CaO

Mgt x 1,658 = MgO

NO,™ x 0,226 = N(N-NO,)
NH,* x 0,776 = N(N-NH,)
P,0s x 0,436 = Prtestos+
K,Ox 0,830 = K*
Ca0x0,715 = Ca**

MgO x 0,603 = Mg**

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

Ej: 2,5 mmol de Ca** — 2,5 x 40,08 = 100,2 mg de Ca**
Ej: 11 pmol de Fe**°3* — 11 x 0,0558 = 0,6 mg de Fe**°?*

Pasar de miliequivalentes a miligramos.

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

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

Coeficientes para pasar de miligramos a miliequivalentes

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

mg Ca’* x 0,050 = meq Ca®*

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

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

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

Pasar de milimoles a miliequivalentes.
Ej: 1 mmol Ca** = 40,08 mg Ca** = 2 meq Ca?*
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Masa de milimoles y su correspondencia con miliequivalentes
Masa de micromoles y su correspondiente con miligramos

1 mmol NO;™ = 14,007 mg N (62,004 mg NO;") = 1 meq NO,~
1 mmol NH,* = 14,007 mg N (18,039 mg NH,*) = 1 meq NH,*
1 mmol P'*°3*°5* = 30,974 mg P'*°3*°5* (70,971 mg P,Os)

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

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

1 pmol AP* = 0,0270 mg AI**

1 wmol Co?* °** = 0,0589 mg Co?*°3*

1 pmol Cu*°?* = 0,0635 mg Cut°?*

1 pmol Fe?*°3* = 0,0558 mg Fe** =3+

Pasar de partes por millén a miligramo por litro.

40 ppm Ca’* = 40 mg/L Ca’*

4.2. Fertilizantes empleados y riquezas

Nit;'égeno nitrico (NO;") aportado bajo forma de:

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

— Nitrato potisico: N-NO; = 13; K,0 =46

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

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

Nitrégeno amoniacal (NH,*) aportado bajo forma de:
— Nitrato aménico: N-NO; = 16,75; N-NH, =16,75;

y en menor cuantia se emplean también:
— Fosfato monoaménico: N-NH, = 12 ; P,O, = 60
— Sulfato aménico: N-NH,= 21; §?*eéteét=24

Fésforo aportado bajo formas de:

— Acido fosférico: diversas riquezas ej: 70% con un contenido en P,O;
=50 (p/p); 75% con un contenido en P,O; = 54 (p/p);
y en menor proporcion se utilizan también:

— Fosfato monoaménico: N-NH; = 12; P,O; = 60

— Fosfato monopotisico: P,0s= 52; K,0= 34

Potasio aportado bajo forma de:

— Nitrato potisico: N-NO,= 13; K,0 = 46
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,‘ Sk Sulfa.to pOt‘cISlCO soluble K.ZO 50 Sz+ o4+06+ 18
}' en menor proporaon

— Fosfato monopotisico: P,O0s= 52; K,O = 34

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

Magnesio aportado bajo forma de:
— Sulfato magnésico: MgO = 16; S***4t°6* = 13

Azufre de los sulfatos aportado bajo forma de:

— Sulfato potésico soluble: K,O = 50; S*teéto6+ - 18
— Sulfato magnésico: MgO = 16; S**e4F o6 = 13;
y en menor propor cién:
— Sulfato aménico: N-NH; = 21; S?*te4tost - 24
También se emplean, aunque son de uso menos frecuente:
— Fosfato monoaménico - Riqueza: N-NH; = 12, P,O; = 60 y solubi-
lidad de 400 g/L a 24°C.
— Fosfato monopotisico - Riqueza: P,0; = 52, K,O = 34 y solubilidad
de 230 g/L a 24°C.
— Sulfato aménico - Riqueza: N-NH; = 21, §?* 24+ = 24 y solubili-
dad de 760 g/L a 24°C.

Micronutrientes.

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

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

LA SANIDAD DE LOS CULTIVOS

J. Lépez-Gilvez y J. Carrefio

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

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

1. Problemas en el semillero

Los principales problemas sanitarios se presentan en la parte aérea de
las plantas, aunque también hay dafios por enfermedades en la rafz.

La actividad en los semilleros es continua durante todo el afio, siendo
las épocas de mayor ocupacién de mayo a agosto, y de diciembre a febrero,
periodos previos a las plantaciones de los cultivos realizados en el ciclo de
otofio y de primavera, respectivamente. A continuacién se enumeran los
principales problemas en esos periodos.

1.1. Problemas sanitarios en el periodo mayo a agosto
Plagas
Insectos. Destacan en primer lugar los trips, Frankliniella occidentalss,

seguidos de las moscas blancas, Trialeurodes vaporariorumy Bemisia tabaci.
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a presericia de estos insectos es muy prqblemética por ser transmisores de
virus.,Importantes también son los minadores, Liriomyza spp.. Y por
dltimo, las larvas de lepidépteros noctuidos y pulgones, entre los primeros
Spodaptera spp., Heliothis spp., Autographa gamma, Chrysodeixis chalcites,
etc.; entre los segundos Myzus spp., Aphis spp., etc.

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

Enfermedades

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

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

Virus. Ocasionalmente pueden aparecer problemas por virosis, siendo
el mis comtin el virus del bronceado (TSWV) en pimiento.

1.2. Problemas sanitarios en el periodo diciembre a febrero

Plagas

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

Enfermedades

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

Gran parte de los problemas sanitarios, producidos por plagas o enfer-
medades, se pueden presentar indistintamente a lo largo de todo el afio'.
La mayor incidencia de unos u otros va a depender de la temperatura y/o
de la humedad relativa. En los meses calurosos (mayo a octubre), aumen-
tan las plagas. Por el contrario, en los meses de mayor humedad relativa
(noviembre a febrero), con maximas absolutas que alcanzan la saturacién,
es mayor la incidencia de enfermedades. A continuacidn se relacionan los
problemas sanitarios mds destacados que presentan los cultivos de inverna-
dero en el 4rea mediterrinea de Espaia.

2.1. Plagas de laparte aérea

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

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

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

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

et

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

Sociedad Espafiola de Fitopatologia (1994), Enfermnedades de las cucurbitdceas en Esparia, edito-
res: J. R. DIAZ y J. GARCIA-JIMENEZ.
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ataques, principalmente, en tomate donde roe hojas y penetra en tallos y
frutos. Los plusidos producen sobre todo dafios en las hojas por su gran
voracidad.

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

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

2.2. Plagas de la ratz

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

2.3. Enfermedades

Las enfermedades mis frecuentes en los cultivos bajo invernadero son
las producidas por hongos. Estos llegan a infectar la planta por varias vias:
agua de riego, semillas, polvo del suelo transportado por el viento, sustratos
orgénicos y bandejas de cultivo contaminadas, restos vegetales abandonados
dentro o fuera del invernadero, insectos y el hombre?. A continuacién se
citan los hongos, bacterias y virus que mayores problemas producen.

Hongos. Los hongos se agrupan en este apartado en: a) hongos del
suelo y b) hongos aéreos, segtin el lugar de la planta donde se manifiestan

? GOMEZ VAZQUEZ, J. (1993), Sanidad fingica de los semilleros, Comunicacién I+D Agroalimen-
taria 1/93, 26 pp., DGIT y FA y P. Junta de Andalucia.
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sus dafios. Los primeros lo hacen en cuello de la raiz, sistema radical y sis-
tema vascular, mientras que los segundos aparecen en los érganos aéreos.

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

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

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

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

Pseudoperonospora cubensis, causante del mildiu de las cucurbitéceas,
produce graves dafios en pepino, meldn y, ocasionalmente, en sandia, pro-
duciendo manchas en las hojas.

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

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

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

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

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

* APARICIO SALMERON, V, M. D. RODRIGUEZ RODRIGUEZ, V. GOMEZ GARCIA, E. Satz
ALONSO, J. E. BELDASUAREZ, E. CASADO RAMIREZ, J. LASTRES GARCIA-TESTON y M. TORRES GIL
(1995), Plagas y enfermedades de los principales cultivos horticolas de la provincia de Almeria: control
racional, Comunicaciones I+D Agroalimentaria 11/95, 260 pp., Direccién General de Investiga-
cién Agraria, Junta de Andalucia.
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- Bacterias. Entre las bacterias que ocasionan enfermedades y dafios
importantes, destacan: A

Pseudomonas corrugata, ocasiona dafios en tomate, provocando en los
tallos la «<médula negra».

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

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

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

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

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

Virus. Los virus ocasionan dafios importantes en los cultivos. No pue-
den invadir las plantas por si solos, necesitan agentes transmisores, llama-
dos vectores, u otras condiciones, como heridas, que les permitan penetrar
en los organismos donde deben vivir. Entre los que afectan a los cultivos
horticolas merecen espec1al mencién los siguientes, que se han agrupado
segtin su forma de transmisi6n:

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

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

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

Por pulgones. Estos son vectores de los siguientes virus:

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

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

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

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

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

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

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

3. Control sanitario

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

* CUADRADO GOMEZ, 1. M., E. SAEZ ALONSO y E. JUAN RODRIGUEZ (1993), «Diagnéstico espe-
cffico de razas de virus del mosaico del tabaco (TMV) en pimiento. 1. Identificacién de las razas del
TMV que estan afectando los cultivos de pimiento en Almerfan, Informacién Técnica, n.o 20/92, 36
pp-» D.G.I.T.y FA. y P. Junta de Andalucfa.
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con una buena asistencia técnica. Entre las practicas utilizadas, para con-
trolar las plagas y enfermedades y mantener los cultivos con un grado de
sanidad aceptable, destacan las siguientes:

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

— La adquisicién de semillas con control sanitario y desinfectadas.

— La utilizacién de plantas de semillero sanas.

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

—La adopci6n de densidades de plantacién y podas adecuadas.

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

— La eliminacién de restos de plantas y frutos atacados, asi como de
malas hierbas, tanto dentro del invernadero como en su entorno, para evi-
tar que hagan de reservorios y fuentes de in6culo en el caso de las enferme-
dades, o de focos de infestacién en el caso de las plagas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

En los semilleros, para hacer frente a los problemas sanitarios, se
emplea, casi exclusivamente, la lucha quimica, por varios motivos, entre
los que destacan: los plazos de seguridad, de précticamente la totalidad de
los productos fitosanitarios, no son un limitante para su utilizacién; inten-
tan evitar la presencia de plagas que son vectores de transmisién de virosis,
por lo que no se plantean la lucha bioldgica como un complemento a la
lucha quimica. La elevada vulnerabilidad de las plantas por su pequefio
tamafo, unida a un medio de cultivo muy favorable para el desarrollo de
algunos de los problemas citados, da lugar a que los tratamientos se hagan
de forma preventiva y con gran frecuencia. Actualmente la lucha quimica
se estd haciendo con un nimero muy limitado de materias activas de
insecticidas, en torno a una docena, y con aproximadamente el triple de
materias activas de fungicidas. Para favorecer las condiciones sanitarias de
los semilleros se presta una especial atencién a la estanqueidad o herme-
tismo de los invernaderos, utilizando para ello mallas antitrips y, en algu-
nos casos, estructuras mds sofisticadas.

3.1. Desinfeccion del suelo y de los sustratos

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

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

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

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

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

3.2. Los productos fitosanitarios

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

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

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

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

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

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

La dltima tendencia es la mas generalizada en los invernaderos pasivos
de bajo coste de inversién.

3.3. Métodos de aplicacion

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

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

® Agro noticias C-G, Mercado espariol de fitosanitarios, 1994. Afio VII, abril 1995, n.° 27:

16 pp.
LOPEZ-GALVEZ, J., J. SANCHEZ y E. VIRUELA (1990), «El uso de productos fitosanitarios en un
cultivo de pimiento bajoabrigo plistico, en Almerian, Phytoma Espasia. n.° 151 pp. 3-19.
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«lanza» ueyaphca el caldo fitosanitario (ver figura VL1). Este se introduce
ena red a presiones que oscilan entre 30 a 35 kg/cm? en el caso de bom-
bas de membrana, y a unos 40 kg/cm? cuando son bombas de pistén y sale
por las boquillas a una presién de 15 a 20 kg/cm?. En algunos casos las
explotaciones tienen cubas arrastradas por tractores. Cuando los cultivos
son pequefios se suelen emplear pulverizadores manuales de mochila para
las pulverizaciones.

INSTALACION FIJA PARA TRATAMIENTOS POR PULVERIZACION

5|A'_—_‘ — 3

Leyenda:

A: Alimentacion a depdsito 5 5

B: Bomba

1: Deposito

2: Filtro

3: Red de tuberia

4: Parcela

5: Llave

6: Conexion 5

7: Manguera flexible

8: Aplicador de caldo
fitosanitario con una
o varias boquillas

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

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

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

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

3.4. El control integrado

El control integrado se fundamenta en el empleo simulténeo de medios
bioldgicos y quimicos, ademds de técnicas culturales, para mejorar la sanidad
de los cultivos. La finalidad pretendida es ofrecer cosechas menos contami-
nadas por residuos de pesticidas, y la mejora ambiental. Esta prictica atin no
estd suficientemente implantada entre los productores espafioles. No obs-
tante sus perspectivas de evolucién a medio plazo son elevadas, porque hay
un gran interés comercial e institucional en su desarrollo y puesta a punto.
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.. La lucha biolégica recurre a la fauna auxiliar (depredadores y parasitoi-

des) y a la aplicacién de productos bioldgicos (patégenos) con la finalidad
de que las poblaciones de plagas no afecten la productividad de los culti-
vos. Los depredadores mds empleados son: Phytoseiulus persimilis contra
Tetranychus urticae; Amblyseius spp. y Orius spp. contra trips; Aphidoletes
aphidimyza, Chrysoperla carnea'y Coccinella septempunctata contra pulgo-
nes. Los parasitoides mds utilizados son Aphidius matricariae contra pulgo-
nes; Dacnusa sibirica'y Diglyphus isaea contra minadores y Encarsia formosa
contra la mosca blanca Trialeurodes vaporariorum. Entre los patégenos uti-
lizados destaca Bacillus thuringiensis contra lepidpteros.

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

— Material de cerramiento sin perforar.

— Suficiente ventilaci6n.

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

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

Ademis de:

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

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

4. Apéndice
4.1. Materias activas mds wtilizadas
Insecticidas, acaricidas y nematicidas
Para trips: Formetanato, Metamidofos, Acrinatrin, Metiocarb, Mala-

tion, etc.

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

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

Para pulgones: Imidacloprid, Pirimicarb, etc.

Para minadores: Abamectina, Ciromazina, etc.

Para arafia roja: Abamectina, Amitraz, etc,

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

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

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

Fungicidas y bactericidas

Para podredumbres provocadas por Botrytis cinerea, Sclerotinia Sclero-
tiorumy Didymella bryoniae: Procimidona, Iprodiona, Benomilo, Carben-
dazima, Dietofencarb, Tebuconazol, Vinclozolina, Pirimetanil, Metil Tio-
fanato, Clozolinato, etc.

Para oidio y oidiopsis: Quinometionato, Etirimol, Triadimenol,
Ciproconazol, Penconazol, Pirifenox, Tetraconazol, Azufre, Bupirimato,
Fenarimol, Nuarimol, Hexaconazol, etc.

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

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

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

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

EL ANALISIS ECONOMICO Y AMBIENTAL

J. M. Naredo y J. Lépez-Gélvez

1. Introduccién

Originariamente, la produccién agraria se consideraba fruto de una
unién entre el Cielo y la Tierra. Las pricticas agricolas mantuvieron
durante largo tiempo un sentido ritual orientado a facilitar tal unién
con 4nimo de acrecentar su productividad'. La actitud de colaboracién
con la naturaleza, coherente con esas visiones creacionistas, se mantuvo
hasta bien entrado el siglo Xxvir>. Sin embargo, la aceptacién del princi-
pio de conservacién de la energia y la materia, supuso el abandono de
las ideas creacionistas y sirvié de base para el nacimiento de la quimica
agricola®. Tras milenios de considerar a la Madre-Tierra como fuente de
toda riqueza, se pasé a verla como una simple reserva de agua y de
nutrientes: el balance de estos elementos acabé erigiéndose en el instru-
mento bdsico del razonamiento agronémico. La inicial veneracién de la
Madre-Tierra se torné asi en ignorancia de sus funciones, preocupando
s6lo lo que entraba y salia de ella, objeto de registro en el balance. El
mismo Justus von Liebig, padre de la quimica agricola, pensaba a
mediados del siglo pasado, que la sostenibilidad de la agricultura depen-
dia de que se pudiera cerrar el ciclo de nutrientes devolviendo a los
campos la materia orgdnica que de ellos habia salido.

! Copérnico en De revolutionibusy Aristteles en De animalibus recogian la misma idea: «La tie-
rra concibe por el sol y de él queda prefiada, dando a luz todos los afios». Esta vision organicista del
mundo, que describe Platén en su T#meo, predominé desde la Antigiiedad hasta el advenimiento de la
moderna ciencia experimental.

? El nacimiento de la agronomfa como ciencia se sitiia en el perfodo que va desde la publicacién
de los Principiade Newton en 1687, hasta la del Traité élémentaire de chimie de Lavoisier en 1789.

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

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

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

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

2. Objeto

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

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

stalaciones origina trastornos climéticos con consecuencias

; “ﬁﬁ“ﬁs‘icomo imprevisibles. Y la tercera, no sélo se nutre también de
deteriminados reservas de minerales concentrados en la corteza terrestre,
sifio que entrafia mayores riesgos de funcionamiento y, sobre todo, origina
residuos toxicos y peligrosos, algunos de los cuales permanecen activos
durante milenios, con consecuencias todavia mds amplias e imprevisibles
que la anterior. El conocimiento de estos extremos resulta clave para infor-
mar sobre los juicios de valor que comporta este tipo de decisiones, que no
puede evitar el estudio de unos costes monetarios influidos en cada caso
por las peculiaridades del marco institucional y del tratamiento que se
quiera dar a la custodia de los residuos o a la estimacién de posibles dafios.

Normalmente, se entiende por «<ambiente» de un proceso productivo
el medio fisico en que éste se desarrolla. Viene determinado por los recur-
sos que existian antes de haber sido valorados y utilizados en dicho pro-
ceso, y por los residuos que éste devuelve al medio fisico cuando ya, por
definicién, carecen de valor. Aspectos éstos que, unidos al deterioro del
medio fisico que origina su manejo (por ejemplo, por lavado de nitrégeno,
erosion, etc.), suelen escapar del universo de la economia ordinaria. El
andlisis ambiental surge asi, como objeto de estudio, de la cortedad de
miras de ese enfoque econdmico usual y se diluye cuando adoptamos uno
mds amplio y abierto. El «<ambiente» no debe tomarse como un «sector»
mis a analizar tras revisar los aspectos productivos de un proceso. La clave
de un anilisis econémico-ambiental acertado reside en la aplicacién de
enfoques multidimensionales que faciliten el cruce de los distintos niveles
de anilisis, evitando que alguno eclipse a los demds y oscurezca las posibles
contradicciones observadas entre ellos.

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

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

En el caso que nos ocupa, el de la agricultura intensiva, podemos sin-
tetizar la interseccidn entre las distintas escalas de agregacién espacial y
temporal, con los aspectos tocantes con la gestién, tal y como figura en el
cuadro VII.1. La agregacién espacial puede ir desde el invernadero hasta la
comarca, y las unidades de gestién que se ocupan de ellos, en el actual
marco institucional, desde la finca o explotacién agraria hasta el municipio
al que pertenecen. La agregacién temporal de los flujos suele tomar como
primeros escalones de referencia la campaiia de cultivo y el ejercicio conta-
ble del afio correspondiente. Podria razonarse después sobre su evolucién a
medio y largo plazo, atendiendo a los periodos de amortizacién de los dis-
tintos elementos que componen el inmovilizado material de la explotacién
y asegurando que el proyecto llegue a agotar la vida dtil de las instalaciones
sin quebranto patrimonial alguno. En lo que concierne a los aspectos rela-
cionados con la gestién, podriamos distinguir, al menos, entre las dimen-
siones monetarias, fisicas, territoriales y socio-institucionales de los mis-
mos, teniendo en cuenta que deberfan interaccionar entre si, aunque las
instancias que se preocupan de cada una de ellas son diferentes y suelen
permanecer inconexas. Por ejemplo, el agricultor razona sobre las dimen-
siones monetarias del negocio agrario, el ayuntamiento sobre las dimensio-
nes territoriales y recaudatorias, ..., la Unién Europea (UE) actia sobre el
marco institucional bajo las presiones mds diversas, sin que exista clara
conciencia de sus repercusiones mutuas (recordemos cémo la negociacién
pesquera con Marruecos, del afio 1995, derivé a otorgar a este pais venta-
jas en la exportacién de tomate que incidirian negativamente sobre los
agricultores del sureste espafiol, que fueron en principio vetadas por otros
paises comunitarios).

Desde la perspectiva microeconémica, el empresario o agricultor se
suele centrar, en primer lugar, sobre los aspectos monetarios y, en segundo
lugar, sobre los fisicos relacionados con los rendimientos del cultivo, en la
medida en la que inciden sobre los primeros. Se intenta asegurar asi la
propia existencia de la explotacién agraria sin ir mds alld de la viabilidad
técnica y econémica de procesos productivos determinados. Las preocu-
paciones estéticas o ambientales son en este nivel poco determinantes,
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e:la sensibilidad de los agricultores, a no ser que pon-

elfuturo inmediato del sistema de explotacién. Por el con-

uestiones ambientales y territoriales deben ocupar un lugar

importante desde perspectivas de las distintas administraciones implicadas,

para atajar determinadas consecuencias de la gestién que inciden negativa-

mente sobre las zonas, forzando su deterioro mediante contaminacién,
malversacién o esquilmo de los recursos naturales y paisajisticos.

Se apuntan asi, al menos, dos dmbitos de racionalidad diferentes, aun-
que relacionados en la prictica. Uno, el de las unidades elementales que,
movidas por el motor de lo monetario, inciden en términos agregados
sobre el otro 4mbito, el territorial y ambiental. El problema estriba en que
la racionalidad coste-beneficio que guia el comportamiento individual de
los agricultores puede ocasionar, y en nuestro caso ocasiona, como mds
adelante veremos, irracionalidades y despropésitos globales. De ahi que
parezca conveniente tender puentes entre ambos dmbitos de racionalidad
en la gestién, para compatibilizar los objetivos de rentabilidad a corto
plazo de las fincas, con aquellos otros que dictan la adecuacién al territorio
y la sostenibilidad a medio y largo plazo del sistema de explotacién que
utilizan. Y ahi entra en juego la otra dimensién de anilisis mencionado: el
socio-institucional, que apunta a tender esos puentes a base de disefiar
marcos institucionales que compatibilicen los dos extremos indicados, tra-
tando de primar el uso de técnicas de cultivo y de gestién de recursos «sos-
tenibles». Evidentemente, la implantacién de esos marcos institucionales,
capaces de adaptar la tecnologia y las «fuerzas del mercadon a las limitacio-
nes y posibilidades que ofrece la explotacién duradera de los recursos natu-
rales de los territorios, se ha de gestar en la escala politico-administrativa
correspondiente. Esta va mds alld de la municipal, alcanzando, en el caso
de Espaiia, a la autondmica, a la del Estado central y a la de la propia
Unién Europea.

Para tender puentes con solvencia entre los 4mbitos mencionados hay

-que considerar las exigencias y las consecuencias que para ellos tienen los
procesos que se pretenden enjuiciar. Convendrd diferenciar entre la efi-
ciencia parcial de estos tltimos y su eficiencia global, incluyendo la cadena
de procesos con ellos relacionados.

Nuestro objeto especifico de estudio es el 4mbito de los cultivos sobre
sustratos inertes que precisan de un proceso de fabricacién y enarenado.
En la comparacién correspondiente, puede hacerse necesario llevar el
campo de estudio mds alld del funcionamiento, y de las exigencias directas
en recursos y residuos de los sistemas de cultivo. Este limite seria suficiente
en el caso del enarenado, pero no en el de los sustratos, que demandan
procesos previos de fabricacién y posteriores de recogida, tratamiento e
instalacién en vertedero de los mismos una vez desechados. En el epigrafe
7.2 del apéndice se da un esquema que ilustra sobre las diferencias que se
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operan entre las exigencias de cada sistema de cultivo. Todos requieren
materias primas de origen extractivo. Pero el enarenado las reclama direc-
tamente (suelo, arena y humus o estiércol) mientras que el cultivo en sus-
tratos lo hace indirectamente (rocas de origen volcnico) para la fabrica-
cién de los propios sustratos, mediante procesos exigentes en energfa f6sil
¥ por lo tanto, contaminantes. También se observan diferencias en lo refe-
rente a los residuos sélidos: en el enarenado se incorporan generalmente al
suelo sin problemas, pero los sustratos tienen una vida iitil de dos afios tras
la cual se convierten en residuos, reclamando como minimo procesos de
compactacién y traslados a vertedero ya que su descontaminacién y reci-
clado resulta problemitico®.

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

3. Método

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.0 Al registrar s6lo aquellos elementos fisicos que son objeto de valo-
racién monetaria, se hace abstraccién de los otros elementos que intervie-
nen en el proceso, ya sean como recursos naturales, no valorados, o como
residuos que, por definicién, carecen de valor.

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

5.° Por 1ltimo, al omitir el tiempo, como variable explicita, la versién
clasica de la funcién de produccién se acomoda mejor a representar los
procesos industriales. Estos utilizan los equipos de forma homogénea en el
tiempo, poniendo en linea todos los eslabones de la cadena de produccién.
Ahora bien, sus dificultades de representacién se acentiian en aquellos pro-
cesos donde las instalaciones han de ser utilizados de forma parcial y esca-
lonada, como ocurre con las labores agrarias a lo largo de la campaiia®.

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

* GEORGESCU-ROEGEN, N. (1969), «Process in farming versus process in manufacturing: a problem |
of balance development», en U. PaP1 y Ch. NUNN, eds., Econmic Problems of Agriculture in Industrial
Societias, Londres: Macmillan, y Nueva York: St Martin’s Press, pp. 497-528, reedit. en (1976), Energy
and economic myths. Institutional and analytical essays, Nueva York, Pergamon, soxviii + 380 pp.
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sidéign furcional arriba mencionada y por una coleccién de vectores

‘antidades’ (ampliados a lo no monetizable) en vez de por un solo vector.
v Ene el caso de la agricultura, la falta de conocimiento sobre el funciona-
miento fisico concreto de los procesos de produccién ha dificultado siste-
miticamente la aplicacién de enfoques analiticos que vayan mds all4 de las
versiones restringidas del balance y de la funcién de produccién antes
apuntadas. En efecto, la informacién fisica disponible se limita comiin-
mente a aquellos insumos y producciones que son objeto de transaccién
mercantil, permaneciendo en la sombra el resto de los procesos. Los siste-
mas agrarios aparecen asi como una especie de cajz negra en la que intro-
ducen inputs monetarios y se obtiene, sin saber muy bien c6mo, un pro-
ducto vendible. Sin embargo, para enjuiciar la eficiencia técnico-econémi-
co (y la incidencia ambiental) de varios procesos de produccién, no sélo
es necesario aplicar el instrumental analitico adecuado, sino también dis-
poner de informacién solvente sobre el funcionamiento de los mismos.
Afortunadamente, el experimento cuyos resultados se analizan en la parte
especial de este trabajo aporta una riqueza inusual de datos sobre el fun-
cionamiento de los sistemas de produccién que se pretenden enjuiciar. La
informacién ha sido recabada a partir de los métodos e instrumentos de
medida que se indican en los capitulos temdticos correspondientes. Dedi-
cando asi una atengi6n razonable a precisar el origen y la fiabilidad de los
datos obtenidos sobre los que se apoya el enjuiciamiento de los resultados
para facilitar, de acuerdo con las exigencias del juego cientifico, su posible
contraste con otras experiencias similares.

4. Andlisis fisico de los procesos productivos

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

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

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

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

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

En el caso del sistema de cultivo enarenado, su sostenibilidad viene
asegurada, en lo que al suelo se refiere, por la labor de «wretranqueo». Se
dispone de evidencia empirica sobre parcelas que cuentan con mis de
cuarenta afios de cultivo ininterrumpido sin que se observe una caida de
los rendimientos; no obstante, en la evaluacién financiera cifraremos pru-
dentemente en cuarenta afios la vida 1til del suelo en el cultivo enarenado,
que puede ser indefinida si se maneja correctamente. La relacién de los sis-
temas agrarios aquf estudiados con la naturaleza se limita fundamental-
mente a la energia solar, al agua y a los nutrientes aplicados, ademéds de a la
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extraccion, transporte y reutilizacién o vertido de los elementos de la cor-
teza terrestre que requiere su implantacién y mantenimiento.

El enfoque esbozado en los pirrafos anteriores permite enjuiciar la
economia de los procesos. A tal efecto, se cuantifica su rendimiento para la
obtencién de producto mediante la relacién P/F. Esta indica las unidades
de producto por unidad de recursos empleados. Su inversa, es decir, su
coste fisico unitario, es la relacién F/P, la cual muestra las unidades de
recursos requeridas para la obtencién de una unidad de producto. Los resi-
duos generados (R) son siempre el resultado del uso que se haga de los
recursos, pues aumentan en razén directa a la ineficiencia, es decir, al coste
fisico de los procesos. Por ello, resulta poco consistente la pretensién de
controlarlos sin preocuparse de mejorar éstos. La utilizacién de las ratios
de rendimiento o de coste unitario se pueden complementar con ratios de
pérdidas1/P o de residuos R/P, en tanto que ratios de contaminacidn.

Interesa subrayar también que muchas veces la mejora del rendimiento
de un proceso descansa sobre la posibilidad de sacar fuera del mismo parte
de los costes (y su correspondiente irreversibilidad). Por ejemplo, se puede
mejorar el rendimiento (y reducir la contaminacién) de una miquina de
vapor utilizando en su lugar un motor eléctrico, con sélo desplazar la mayor
parte del coste y la conmminacién a la central térmica de carbén que facilita
la electricidad (cuando con la miquina de vapor era innecesario el proceso
previo de obtencién de electricidad). Evidentemente, seria engafioso limitar-
nos a apreciar el mayor rendimiento del motor eléctrico, haciendo abstrac-
cién del resto de los procesos implicados: al célculo del rendimiento y del
coste parcial de cada proceso hay que afiadir, al menos, en ambos casos el del
rendimiento global en la conversién de carb6n en energia mecdnica, directa-
mente, en el primer caso, y pasando por la obtencién previa de electricidad,
en el segundo. Merece la pena insistir en este punto, porque el andlisis eco-
némico cominmente realizado desde la dptica de la empresa en cuestidn,
busca mejorar el rendimiento, reduciendo los costes parciales de los procesos
que transcurren en el seno de la misma haciendo abstraccién del resto. A
esto se aflade que la gestién de la empresa se orienta, en tltima instancia, por
la brijula de la rentabilidad monetaria, y no por el rendimiento fisico. Ade-
mids, esa brijula no valora la funcién realizada por la naturaleza como prove-
edora de recursos naturales, cuya obtencién por la industria humana tendria
un coste fisico y monetario evidente. Tampoco su funcién como planta de
reciclaje o dilucién de residuos artificiales. Por todo ello, nos encontramos
con que la empresa considerada es una miquina potentisima para generar
«externalidades» negativas. A lo que habria que afiadir otras instancias admi-
nistrativas que busquen salvaguardar el ambiente de determinadas 4reas geo-
grificas sin tener en cuenta las restantes. Por ejemplo, una eliminacién local
de desechos de centrales nucleares cuando éstos son transportados, para su
almacenamiento, a un lugar distante de donde se originaron.
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El enfoque termodindmico permite llevar el objeto de estudio mds alld
del valor y de la rentabilidad parcial de cada uno de los procesos. El obje-
tivo podria ser abarcarlos en toda su globalidad fisica, con independencia
de que sean o no objeto de valoracién monetaria. De esa forma, sus rendi-
mientos y su coste fisico no se verfan afectados por las contingencias de
esta valoracién monetaria, dependiente del marco institucional, de la dis-
tribucién de la renta y de la propia idiosincrasia y subjetividad de los agen-
tes econdmicos. Se apreciarfan asf las posibles contradicciones entre renta-
bilidad monetaria y rendimiento en términos fisicos. Se podria detectar si
la valoracién monetaria prima, en un instante dado, la puesta en marcha
de procesos fisicamente ineficientes, costosos y contaminantes. Esto tiene
interés para orientar retoques en el marco institucional necesarios para evi-
tar que tal cosa ocurra.

En la parte especial de este volumen, se aplican los enfoques antes des-
critos al andlisis de los sistemas de cultivo utilizados en el experimento
objeto de estudio (comparacién entre el sistema de cultivo en enarenado y
en sustrato), distinguiendo entre los procesos de instalacién de tales siste-
mas y los procesos de cultivo propiamente dichos. Se calculan para ello los
ratios de coste y contaminacién correspondientes a cada una de las opcio-
nes consideradas. En este trabajo, se obtienen directamente los rendimien-
tos y ratios de contaminacién sobre la informacién cuantitativa disponi-
ble, por estimarlos més eficaces para el propdsito del estudio. El cilculo se
materializa relacionando cada unode los principales recursos, o medios de
produccién utilizados, con la cosecha y con los residuos obtenidos en cada
caso. Ello permite cuantificar un abanico de valores concretos de las fun-
ciones punto correspondientes a diez opciones, cinco de suelo o sustrato
por dos de calidad de agua, que forman parte de la ecuacién funcional de
produccién correspondiente a un cultivo de tomate, durante las dos cam-
pafias estudiadas. Ademds, se aborda el cdlculo global de estos ratios des-
pués de expresar en unidades energéticas los medios empleados y las cose-
chas obtenidas®.

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

* NAREDO, J. M. y P. Campos (1980), «Los balances energéticos de la agricultura espafiolan,
Agricultura y Sociedad, 15. Reproducido en NAREDO, J. M. (1996), La evolucidn de la agricultura en
Esparia (1940-1998), Granada, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Granada, pp. 303-411.
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fias de cultivo de tomate consideradas en este trabajo, denown la magnitud
de los errores a los que puede inducir la aplicacién de datos esquemadticos
de funciones de produccién importadas de otras realidades, como represen-
tativas del cultivo de tomate en invernadero en cualquier tiempo y lugar.

5. Anilisis de la rentabilidad financiera de los procesos productivos

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

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

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

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

' CasLEY, D. J. y K. KUMAR (1990), Seguimiento y evaluacidn de proyectos en agricultura,
Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, Banco Mundial, 168 pp.
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cién en el tipo de interés de mercado (en tanto por uno) (i), se supone que
cualquier inversor preferird percibir Q pesetas en el presente a hacerlo den-
tro de tres afios, ya que podria colocarlas a interés compuesto durante esos
tres afios y obtener Q(1+i)’ pesetas. O también, que podria obtener Q
pesetas dentro de tres afios colocando hoy Q/(1+i)® pesetas a interés
compuesto, con lo cual podemos decir que Q pesetas del tercer afio equi-
valdrian a Q(1+1i)® pesetas actuales. Tenemos, pues, un método para
«actualizar» los valores de los fhjos de caja que se esperan obtener a lo largo
de la vida del proyecto: basta con dividirlos por (1+i)}, siendo j el afio
correspondiente a cada flujo.

Una vez visto el modo generalmente admitido de «actualizar»,
paliando asi 1a heterogeneidad de las unidades monetarias correspondien-
tes a afios distintos, nos encontramos en condiciones de explicar la natura-
leza de los dos indicadores mds utilizados para enjuiciar la rentabilidad
financiera de los proyectos de inversién: el Valbor Actual Neto (VAN) y la
Tasa Interna de Rendimiento (TIR).

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

R, R, R, R,

VAN - (1+i)+(1+i)2+(1+i)3+'” * (l+i)“—

)

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

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

. B
KXy ©®

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

El cilculo de las TIR se realizar4, en primer lugar, de acuerdo con lo
que actualmente estdn ingresando por la venta de las cosechas y pagando
por los medios de produccién los agricultores de la zona donde se ha reali-
zado el trabajo experimental. Estos flujos monetarios no tenen en cuenta
los impactos negativos que sobre el «<ambiente» ocasionan los residuos verti-
dos y los recursos utilizados, que pueden dar al traste con el propio sistema
de produccién. Después se calcularin y compararin de nuevo las TIR
incluyendo entre los costes las principales «externalidades» que originan
cada uno de los procesos investigados, viendo hasta que punto se alteran los
resultados iniciales. Para ello, se precisa valorar tales «externalidades».

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

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

" AZQUETA, D. (1994), Valoracion econdmica de la calidad ambiental, Madrid: McGraw-Hill,
299 pp.
REIRA, P. (1994), Manual de valoracién contingente, Madrid: Instituto de Estudios Fiscales,
Ministerio de Economia y Hacienda, 188 pp.

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

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

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

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

La conexidn entre los enfoques termodindmicos y aquellos otros de
la economia usual se opera en la medida en que los ingresos brutos,
obtenidos a lo largo de la vida 1til de un proceso, resultan de multiplicar
las cantidades de producto obtenido (medibles en unidades fisicas) por
sus precios (expresados en unidades monetarias) y en que los gastos
resultan de multiplicar las cantidades fisicas de recursos utilizadas por
sus precios'. Lo cual permite hacer que los ingresos del proceso excedan
a sus gastos de funcionamiento, condicién necesaria, aunque no sufi-
ciente, para que sea financieramente rentable. La diferencia entre ingre-
sos y gastos debe arrojar asi un saldo positivo, denominado en economia
valor anadido que, minorado de otros gastos ajenos a las cantidades de
recursos utilizadas (por ejemplo, la retribucién a la mano de obra), ori-
gina los ingresos netos o flujos netos de caja (R) a los que nos referimos en
el apartado anterior.

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

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

'© NAREDO, J. M. y A. VALERO (1989), «Sobre la conexién entre termodindmica y economfa
convencional», Informacién Comercial Espafiola, junio-julio, 1989, pp. 7-16.
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miento de la rentabilidad ha podido compatibilizarse con la pérdida de
rendimiento global de los insumos que han venido experimentando los sis-
temas agrarios a medida que aumentaba su aplicacién, gracias a la escasa
valoracidn relativa de éstos. Las mayores preocupaciones «ambientales»
invierten ahora este proceso, desplazando la atencién sobre la eficiencia (y
la contaminacién) de los procesos. Para ello se les da mds peso en la eva-
luacién financiera de los proyectos, ora valorando mds los recursos, ora
penalizando mds los residuos. Estimamos que el tratamiento integrado del
funcionamiento fisico y monetario de los procesos es fundamental para
apreciar la «sensibilidad» financiera de los proyectos a determinadas medi-
das «ambientales» que alteren el marco institucional para incidir sobre los
costes monetarios, elevando el precio de los recursos utilizados, y de los
contaminantes emitidos, o incentivando determinadas reconversiones.
Aspecto éste cuyo conocimiento es imprescindible si queremos saber el
margen de maniobra que ofrecen los «instrumentos econémicos» para
mejorar el rendimiento global de los distintos procesos (y reducir su conta-
minacidn) sin echar por tierra su rentabilidad. Los esquemas que se dan en
los apartados 7.3 y 7.4 del apéndice muestran cé6mo se deberfan contem-
plar las entradas y salidas en el sistema agrario del invernadero al que
habria que asignar valores en términos fisicos y monetarios.

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

145



7. Apéndice

7.1. Marco Institucional

ESCALAS DE AGREGACION ESPACIAL
Y SU INTERACCION CON LA GESTION

Escala A

Invernadero
Finca o explotacién

Comarca

Municipio

Regién

Comunidad Auténoma
Estado

Administracién Central

Europa
U.E.

Interés prioritario
Interés secundario

Dimensién Territorial
Dimensién Fisica

Dimensién Monetaria
Dimensién Socio-Institucional

gOw>» + 1
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7.2. Procesos del enarenado y de los sustratos

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

ENARENADO

............... \
! Medios \
' . 1
t  de cultivo !
i :
1 1]
] 1
1 1
Recursos naturales ' - !
( iduos) utilizados ; Culdive H C h
o res — — g Cosecha
> enarenado :
(suelo, arena, estiércol)
Lixiviados

SUSTRATOS

[}
Medi :
edlos
Energfa - H
de cultivo !
l i
)
1
]
1 - - .
. —1 g Cosecha Tratamiento o
Recursos nawurales  |Fabricacidn Cultivo ] ¢ . i
o ] instalacién
uaiizados (rocas sustratos en sustrat ‘ en vertedero
volcinicas) —p» 0s ——p» Sustratos >
' desechados |de los sustratos
H desechados
:
Residuos Lixiviados

CULTIVOS |

147



7.3. Balance fisico

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

BALANCE FISICO DE INVERNADERO

8.10¢ kW Radiacién Solar

0,6 t Plintula

3.300 t Agua 65 t Cosecha

2,3 t Fertilizantes

Residuos:
INVERNADERO
. .. 27 t Planta
0,2 t Fitosanitarios
0,1 t Plastico
0,3 t Energia (x)
0,1 t Pldsticos
2.10° h Mano de O.
Lixiviado
0.3 t Agua y Fertilizantes
Enarenado:

100 t/ha * 3 afios de estiércol
1.600 t/ha * 15 afios de arena
2.600 t/ha * 40 afios de tierra

(x) = Combustible
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7.4. Balance monetario

El siguiente esquema representa el balance monetario de 1 ha de inver-
nadero con cultivo de pimiento. Las cifras corresponden a la campaia

94/95 y se dan en 10? pta.

BALANCE MONETARIO DE INVERNADERO

Pldntula 480

Agua 60

Fertilizantes 130

Fitosanitarios 310

Energia 30

Pldsticos 22

Mano de O. 1040

sRmEwL

INVERNADERO

i

Lixiviado

(externalidades indeterminadas)

s

Cosecha 6.400

I Residuos - 48
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Introduccién

La pretensién de esta parte del libro es la de realizar la comparacién
entre el 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 asi
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 sélo 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
permitiria enjuiciar, desde una perspectiva mds amplia, los dos sistemas de
cultivo que son objeto de comparacién.
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CariTUuLO 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 se 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 Espana, 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.
Limitindose, en buena parte de los casos, a comparar la productividad de
esta técnica frente a la del enarenado o a conocer el manejo del sustrato.

A continuacidn se citan algunos trabajos experimentales realizados con
sustratos en invernaderos tipo parral de Almeria. 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*.

' FAO (1990), «Soilless culture for horticultural crop production. Plant Production and Protec-
tionw, Paper 101, Rome, 188 pp.

* MONTERGO, 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.

> ESCoBAR, I. (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), «Irrigation management in perlita», Acta
Horticulturae, n.° 335: 429-434.

159



Los problemas de escasez de agua estin planteando, en los regadios de
numerosas dreas, 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 agronomifa el estudio de las necesidades de fertirriga-
cién de los cultivos, deba ser completada con una ley de maximos que
evite el despilfarro de agua, de nutrientes y la contaminacién resultante
por lixiviacién de éstos. Asf 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 precis6 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
perspectives», PHM, n.° 338: 21-26.

¢ LOPEZ-GALVEZ, J., J. M. NAREDO y J. R. Diaz-ALvAReZ (1994), Problemdtica medioambiental
del sistema de cultivo en sustrato con solucion perdida, 13° Congreso Internacional CIPA (Verona-Ita-
lia), vol. 1.0, IV seccién.

7 BeNoOIT, F. y N. CEUSTERMANS (1993), «Growing tomatoes on ecologically sound substrates»,
Plasticulture, n.° 97-1993/1: 41-47 pp.
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CariTUuLO IT

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 4reas, 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 mds utilizados en los inver-
naderos del sureste espaol. La especie elegida (tomate) es la més 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 mis:
— 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 m2.

2. Ubicacién del experimento

El trabajo se realiz6 en la estacién experimental «Las Palmerillas»(lon-
gitud: 2° 43'W latitud: 36° 48N, altitud: 155 m), ubicada en el Campo
de Dalias, Almeria (ver figura I.1).

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

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

SITUACION DE LA ESTACION EXPERIMENTAL «L.AS PALMERILLAS»

- Madrid
Valencia
Almeria
Malaga
Campo de Dalias

' Eiias, F. y C. B. Ruiz (1973), Clasificacién agroclimdtica de Espafia, Servicio Meteorolégico
Nacional, Madrid, 145 pp.
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El experimento se efectud en un invernadero parral de Almeria. Este se
situd 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 plantd de tomate (ver figura I1.2).

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

<« N
<
(]
ARENA
o
SUELO \  PARCELA SUR -
APORTADO™ -
SUELO
ORIGINAL 24 24
N

PASII1O
BLOQUE 1

BLOQUE 2
59

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-Gélvez, J. (1990), Productividad de la judia verde sobre enarenado bajo invernadero en Al-
merfa. Capitulo L «Relaciones de tadiacién del invernaderon. Tesis Doctoral, Univetsidad Politécnica
de Madrid, 225 pp.
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.C:Perlita:de dos granulometrias: una de ¢ < 1,5 mm en la parte superior
y@tm deid: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 granulometria 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-
tindose 5 kg/m? de estiércol entre el suelo y la arena, y 5 kg/m? de estiércol
que se incorpord al suelo mediante una labor con fresadora. La caracteriza-
cién quimica’, asi como la fisica del suelo enarenado sobre el que se realizé
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 facilit el reparto del Criptonol-50 en
enarenado y sustratos y mejord la eficiencia de aplicacién del producto.

Las determinaciones de propiedades fisicas e hidrdulicas de los sustra-
tos (A, B, Cy 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/m3)S.

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

3 LOPEZ-GALVEZ, ]. (1996), «Metodologia para estudio de las necesidades de agua y nutrientes
de los cultivos bajo invernadero de clima pasivo», GARRABOU, R. y J. M. NAREDO, Eds. La fertiliza-
cidn en los sistemas agrarios. Una perspectiva histdrica. Coleccién Economia y Naturaleza, Madrid: Fun-
dacién Argentaria, Distribuciones Visor, pp. 61-85.

* CASTILLA, N. (1986), Contribucion al estudio de los enarenados en Almeria: necesidades hidricas y
extraccion de nutrientes 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 agricola», INIA, Coleccién Tesis Doctorales, n.o 67, INIA Madrid.

¢ PUUSTJARVE 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.EU.). 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 midié 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 ventilacidn se realizaba mediante ventanas laterales de polieti-
leno, situadas en las bandas sur y norte, que disponian de malla
mosquitera. La subida y bajada se hacia 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 caracteristicas:

— Polietileno de baja densidad.

— Espesor: 200 pm (800 galgas).

— Peso: 0,1982 kg/m?.

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

H polietileno de la cubierta se coloc6 entre dos mallas de alambre y se
sujet6, para disminuir su fatiga por friccién, con puntos de alambre que

7 DE BOODT, M., O. VERDONCK y P. CAPPAERT (1974), «<Method for measuring the water rele-
ase curve of organic substrates», Acza Horticulturae, n.© 37, 2054-2062 pp.

¢ BRETONES, F. (1989), Invernaderos en Espafia», Plasticuture, n.© 82: 33-40 pp.

CARRERO, J. (1991), »Materiales, equipos, herramientas y proceso constructivo del invernadero
tipo Almeria», Curso internacional sobre agrotécnia del cultivo en invernaderos, FIAPA-IFA. 25-35 pp.
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unfan las mallas, quedando la pelicula perforada, permitiend'o asf la
entrada de una parte del agua de lluvia. Para evitar este inconveniente no
se punteé en laszonas objeto de control.

La temperatura de aire s6lo se control6 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 agrometeoroldgica automdtica permanente, situada en un
invernadero de caracteristicas 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 efectud el 29 de julio de 1992 y se tras-
planté el 19 de agosto de 1992. En el segundo la siembra en semillero se
efectud el 23 de agosto de 1993 y se procedio 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 Ay B. En el resto de los tratamientos la semilla se colocd
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 plantaci6n fue de 2 plantas/m? Las pricticas 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 pulverizacidn, a partir de la antesis de
las primeras flores de cada ramo.

6. Riego
6.1. Agua deriego
El cuadro II.1 muestra la composicién quimica del agua empleada

para el riego que como podemos apreciar tiene una CE algo inferior a 0,5
S/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,~ Kt Ca** Mg** Na* pH dShm pHc

048 0,81 260 060 005 097 257 092 841 046 7,43

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 I1.2).

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

Na Cl
Ciclo AS BS CS DS ES AS BS CS DS ES
1« 4,6 39 55 42 - 70 6,1 85 6,6 -
20 44 50 57 58 21 68 7,7 88 89 3,2

6.2. Sistemas de riego

Para la realizacién del experimento se adopt6 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 tiltima estd 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 sistema. 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 I1.3.
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ESQUEMA DE LA CABEZA DEL SISTEMA DE RIEGO

Leyenda:

L B: Bomba
C: Contador
F: Filtro
L: Llave
P: Mandmetro
S: Sistema

DEPOSITO

El 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 segin 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)

200 200 200 200
Al Bl—— € | | D |——— E
25 25 30 20 25
20
50 %0 40 40 50
25 25 60 40
20 300
20
T 30
F—A i
10 24 40 20 Q) 100
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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 férmula de gasto x=0,51 y un
coeficiente de variacién de fibrica C,=2,38. Su curva de gasto se muestra
en el grifico IL.1.

CURVA DE GASTO DEL GOTERO DEL ENARENADO

Caudal (L/h)

T T 1 L T 1) T T 1 1 ¥ 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Presién (kPa)

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/h a
una presién de 100 kPa, el exponente de la férmula de gasto x=0,41 y un
coeficiente de variacién de fébrica C,=4,11. Debido a que este gotero pre-
sentd granees problemas de atascamientos, en el segundo ciclo de cultivo
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
gréfico I1.2.
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CURVA DE GASTO DE LOS GOTEROS DE LOS SUSTRATOS

Caudal (L/h)
12 —
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8 -—
6 —
4 - -
2 ’

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Presion (kPa)

6.3. Programacion 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 I1.3.

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

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

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

Programaciin del riego en e 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
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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 (evapotraspiracién 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 gréfico I1.3 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 Eo3xk Riego— 1+ciclo - - 22 Ciclo

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Quincenas desde el transplante

* LOpEZ-GALVEZ, ]., ]. PEREZ, F. BRETONES, N. CasTiLLA y F. EL{As (1988), Comparacién de
medidas de evaporacion en tanque evaporimétrico clase A. Justificacion del entorno de hierba (césped), VI
Jornadas Técnicas sobre Riego, Madrid-Espafia, E-3.

0 CasTILLA, N., F. ELIAS y E. FERERES (1990), Caracterizacion de condiciones climdticas y de las
relaciones suelo-agua-raiz en el cultivo enarenado del tomate en invernadero en Almerfa, Invest. Agr.:
Prod. Prot. Vegetal, vol. 5 (2): 259-271 pp.
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g §

égo ‘en los sustratos

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 ficil-
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 mds de 20 aplicaciones diarias.
En el grifico II.4se indica las cantidades de agua aplicadas a los sustra-
tos en los dos ciclos de cultivo, pard perfodos quincenales. La programa-
cién fue diferente en cada ciclo de cultivo, describiéndose a continuacidn:

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). Colocédndose 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
existfa una diferencia de peso entre el sustrato y el contrapeso de equili-
brio, que se ajustaba periédicamente.

La programaci6n 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 dfa, obteniendo lixi-
viado con cada riego. A partir de ese dia el riego en los sustratos A, B y 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

SUSTRATOA

1000
AguaNx AguaS—1+Cido— - 2%Ciclo

123456 78910 11 1213 14 15
Quincenas desde el transplanie

SUSTRATOC

1.000
AguaN x AguaS—=1"Ciclo . .2.%Cico

12345678910 1 1213 1415
Quincenas desde el tansplanie

SUSTRATO B

000
AguaN % Agua S =4 Ciclo = 2.%Ciclo

800
600
400
200
2345678910 11 1213 1415
Quincenas desde el ranspiania
SUSTRATO D
1.000

AguaN % AguaS =1+ Ciclo— +2.%Ciclo

123 456 78910 11 1213 1415
Quincanas desde el transplanie
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ESQUEMA DE LOS DISPOSITIVOS AUTOMATICOS DE ARRANQUE
Y PARADA DE LA SOLUCION NUTRITIVA

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

nutritiva

6.4. Obtencion de la evapotranspiracion y determinacion del coeficiente
de cultivo

La obtencién de la evapotranspiracién del cultivo (ETc) se realiz6 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 superé 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 (1)
ETt (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 asi 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
expresion:

ETc

e~ Fo ®

Donde:

Eo: evaporacién en tanque evaporimérico en condiciones normaliza-
das de invernadero tipo parral de Almeria.
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 I1.2).

a) En el enarenado.

El grafico II.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,O, como abonado de fondo en forma de superfosfato. En el segundo se
practicé el mismo programa en el tratamiento N y S.

b) En los sustratos.

Los gréficos I1.6 y I1.7 muestran la programacién de la fertilizacién en
cada sustrato para los dos ciclos de cultivo.

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

Valor de Kp = 0,79.
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PROGRAMACION DE LA FERTILIZACION
EN EL ENARENADO EN PER{ODOS QUINCENALES
EN LOS DOS CICLOS

ENARENADO
Kgrha

N 3 P05 & K:O = 1% Ciclo =- 2.2 Ciclo

2 3 4 5 6 7 8 9 10 111 12 1B 14

Quincenas desde el transplante
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1500
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PROGRAMACION DE LA FERTILIZACION EN LOS DISTINTOS'
SUSTRATOS PARA EL PRIMER CICLO

Keha SUSTRATO A

N % P0; # KO == AguaN — - Agua$

123 456 78910 1 1213 1415
Quincenas desds el ransplante

Kgha SUSTRATO C

N ¥ PO, # KO —— AguaN — - AguaS

123456769110 1 1213 1415
Quincenas desde el transplante

Kgha SUSTRATOB
3000 N ¥ PO; ¥ KO — AgaN — - Agua$
2.500

2,000

1 23456 78 910 11 1213 14 15
Quincenas desde e transplante

Kgha SUSTRATOD
3000 N ¥ PO # K0 = AgaN — = Agua$
2500

2,000

12345678 910 11 1213 1415
Quincenas desde el vansplanie
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PROGRAMACION DE LA FERTILIZACION EN LOS DISTINTOS
SUSTRATOS PARA EL SEGUNDO CICLO

Kgha SUSTRATO A SUSTRATOB
3000 N PO, F KO — AguaN — - Aguas 3000 N ¥ PO, B KO — AguN — - Aga$
2.500 2500
2000 2000 K
-.—
1.500
1.000
500
1234567891011 218 W15 2345678910 11 1213 ©4 15
Quincanas desde el transplanie Quincanas desde el transplanie
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123 45678910 111213 1415
Quincanas desde el ransplante
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La solucién nutritiva, igual en ambos ciclos, se prepar6 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).

Depisito 1 Depésito 2

(NO,),Ca 80,0 Kg/m? SO.K, 25,0 kg/m’
NO,K 50,0 Kg/m? SOMg.7H,0 10,0 kg/m?
Microelementos 2,5 Kg/m? PO4H; (70%) 15,0 kg/m?

Agua de conductividad eléctrica de 3,0 dS/m (S).

Depisito 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 empled 4cido
nitrico, aportando entre 500 y 700 cm® por cada 100 L de agua, siempre, en el
depésito 2. El cuadro I1.4 muestra la cantidad de macroelementos aportados.

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

Agua Ciclo N P,0s 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
composicion es: 0,5% de B, 0,3% de Cu, /,5% de Fe, 4% de Mn, 0,5% de
Zny 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, tratando de mantener las siguientes concentraciones (ppm):

Fe...... 0,8-1,0 Mn...... 0,5-0,6 B...... =0,3-1,0
Zn..... 0,3-0,6 Cu....... 0,5-1,0 Mo....... 0,5-0,6
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,7 2 Mzrégeno lzxzwado y extraccidn de nutrientes

En el segundo ciclo de cultivo se controlo el nitrégeno lixiviado por
los sustratos con el fin de conocer el balance de este elemento. Sélo se
determind nitrégeno nitrico, pues toda la fertilizacién nitrogenada se
aporté en forma nitrica, (NOs):Ca y NOsK y la cantidad que pudiera
haber en forma amoniacal se ha considerado despreciable. Su determina-
cion se hizo mediante electrodos selectivos.

En los dos ciclos de cultivo se determiné el contenido de macroele-
mentos (N, P, K, Cay Mg) en los 6rganos aéreos de la planta (hojas, tallos
y frutos)®2. El anilisis se realizé sobre muestras desecadas de biomasa, con
la metodologfa siguiente:

Nitrégeno total: Método Kjeldahl. Tratando el material vegetal con
dcido sulfirico 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
sulfidrico N/14.

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

Potasio: La emisi6n 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. Radiacion interceptada por el cultivo

Sélo se realizé en el primer ciclo, con el fin de determinar posibles
diferencias de radiacion 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,

8 Métodos oficiales de andlisis, Ministerio de Agricultura, Pescay Alimensacién, 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 sélo se realizé en el segundo ciclo de cultivo, con una
periodicidad quincenal, excepto las dos tiltimas que se efectuaron cada 45
dias. Se midié la altura de planta, con un metro flexible, se conté el
nimero de hojas y se anoté 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 efectud 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 termémetro 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. Destinidndose 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. Adema4s, se determiné la calidad comer-
cial de cuatro recolecciones. La evaluacién, en este tltimo 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-
cién se realiz en una central hortofruticola que utilizé los siguientes
pardmetros:
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- Calidad Calibre Aspecto
I GG-G-M Nous Deux
II GG-G-M Nuebe
MM Nous Deux
III GG-G-M Elara
MM Nuebe
MMM Nous Deux
v MM-MMM Elara
MMM Nuebe
Siendo:
37 mm < MMM <47 mm
47 mm<MM <57 mm
57 mm <M < 67 mm
67mm<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 drea donde se desarrolla el trabajo).

9.1. Alternativas consideradas y coste de la inversidn

El cuadro II.5 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 andlisis 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,

CR:

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-
cién 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 perfodos de reposicién
del estiércol y de la arena se prolonguen algo mis alld de la vida ttil 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 Almeria. Los dos equipos
de riego empleados en los sustratos (R, y R,), reflejan los costes extremos en
los que varian éstos en las explotaciones que utilizan esta técnica de cultivo.

El cuadro I1.6 resume el importe y los afios de vida itil de las inversio-
nes consideradas. Este se completa con los epigrafes relativos a compra de
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.coste del invernadero y obra civil, comunes a todas las alternati-
‘e esta manera, al completar las inversiones, se conseguirdn conocer
los {ndices de rentabilidad calculados para la explotacién en su conjunto.

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

Inversion Coste Vidadtil  Equipoderiegp  Vida ditil

A 1.526 2 1.750-4.000 7

B 1.526 2 1.750-4.000 7

C 1.800 2 1.750-4.000 7

D 1.380 2 1.750-4.000 7

E 1.000-5.700 3-17 1.000 7
Roturado 0-1.000 40
Tierra 0-1.700 20
Estiércol 1.000 3
Arena 2.000 10
C.L 8.000 20
o.C. 1.500 40
CT. 7.000 40

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

9.2. Flujos fisicos y monetarios

Las aportaciones de insumos realizadas en € experimento se recogen
en términos fisicos. Habida cuenta que no existen reempleos en el sistema,
estas entradas fisicas dan lugar, con la excepaén 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 Almerfa (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
toméndose como flujo anual la mitad del pléstico instalado.

Gasto de cultivo:

— 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.

184



— Agua: coste del agua en los tratamientos regados con agua de 0,5 y
3,0 dS/m que recoge el coste medio del bombeo y de la 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 II.7 y I1.8 muestran el aporte de agua y su
coste segun las distintas hipdtesis.

AGUA APORTADA (m*/ha) Y COSTE (10° ptas/ha)
PARA CADA TRATAMIENTO Y SALINIDAD. CAMPANA 92/93

1 E A B C D

2 N *S N S N S N S N S
3 3410 - 5060 7.388 5478 6533 7.078 9.402 5.614 7.211
4 8 - 127 185 137 163 177 235 140 180
5 597 - 885 1293 959 1.143 1239 1.645 983 1.262
6 682 - 1012 1478 1096 1.306 1416 1.880 1.123 1.442

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 ptas/m?).

* En el enarenado no hubo tratamiento salino en esta campafia.

AGUA APORTADA (m?*/ha) Y COSTE (10° ptas’/ha)
PARA CADA TRATAMIENTO Y SALINIDAD. CAMPANA 93/94

E A B C D
N S N S N S N S N S
3.571 3571 9220 7.062 7.865 7.931 8.496 9.147 7.385 9.223
89 89 240 193 209 208 226 245 199 251
625 625 1.613 1236 1376 1388 1487 1601 1.292 1.614
714 714 1.853 1429 1585 1596 1713 1.846 1.491 1.865

A W N =

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 ptas/m?).

— Fertilizantes: Los cuadros I1.9 a II.13 muestran la cantidad de fertili-
zantes aportados a cada tratamiento y su gasto.

185



ENARENADO. APORTE DE FERTILIZANTES (kg/ha)
Y GASTO (10° pras’ha) EN CADA CAMPANA

Campaiia 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 cilcico 656 18,6
Nitrato potésico 410 25,8
Sulfato potésico 205 9,0
Sul de magnesio 82 3,8
93/94 Acido fosférico 144,99 - 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

Nota: En la campafia 93/94, quessi hubo tratamiento N y S en el enarenado, ambos recibieron la
misma cantidad y tipo de fertilizantes.

SUSTRATOS. APORTES DE FERTILIZANTES (t/ha)

EN EL TRATAMIENTO N

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

Nitrato potésico 2,43 2,58 321 2,52

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

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

Acido nitrico 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 potasico 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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Camparia

92/93

93/94

SUSTRATOS. GASTO DE FERTILIZANTES (10? ptas/ha)

Camparia

92/93

93/94

EN EL TRATAMIENTO S
Fertilizantes AS BS
Nitrato de cal 6,51 5,63
Nitrato potdsico 1,44 1,25
Sulfato de potasa 2,89 2,50
Sulfato de magnesio 0,72 0,62
Acido fosférico 1,27 1,10
Acido nitrico 0,45 0,39
Microelementos 0,18 0,15
Nitrato de cal 6,31 7,09
Nitrato potdsico 1,40 1,57
Sulfato de potasa 2,80 3,15
Sulfato de magnesio 0,70 0,78
Acido fosférico 1,24 1,39
Acido nitrico 0,44 0,49
Microelementos 0,17 0,19

EN EL TRATAMIENTO N
Fertilizantes AN BN
Nitrato de cal 112,2 1190
Nitrato potdsico 170,9 181,3
Sulfato de potasa 58,8 62,4
Sulfato de magnesio 24,8 26,3
Acido fosférico 49,5 52,5
Acido nitrico 9,9 10,5
Microelementos 207,8 220,5
Total 633,9 6725
Nitrato de cal 209,3 178,1
Nitrato potdsico 289,2  246,1
Sulfato de porasa 101,0 85,9
Sulfato de magnesio 43,1 36,7
Acido fosférico 97,3 82,8
Acido nitrico 23,1 19,7
Microelementos 321,3 273,4
Total 1084,3 922,7

SUSTRATOS. APORTES DE FERTILIZANTES (t/ha)

CS

7,92
1,76
3,52
0,88
1,55
0,55
0,22

8,18
1,81
3,63
0,90
1,60
0,57
0,22

CN

148,3
225,9
77,7
32,8
65,4
13,0
274,8
837,9

192,4
265,8
92,8
39,7
89,4
21,2
295,3
996,6

DS

6,08
1,35
2,70
0,67
1,19
0,42
0,16

8,24
1,83
3,66
0,91
1,61
0,57
0,22

DN

116,5
177,4
61,0
25,8
51,4
10,2
215,9
658,2

167,0
230,7
80,6
34,4
77,6
18,4
256,3
865,0
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SUSTRATOS. GASTO DE FERTILIZANTES (10 ptas/ha)

EN EL TRATAMIENTO S
Campasia  Fertilizantes AS BS CS DS
Nitrato de cal 187,6  162,3 228,1 175,2
Nitrato potésico 101,6 87,9 123,6 94,9
Sulfato de potasa 139,8 121,0 170,1 130,6
92/93 Sulfato de magnesio 36,9 31,9 449 34,5
Acido fosférico 73,5 63,6 89,4 68,7
Acido nitrico 14,7 12,7 17,8 13,7
Microelementos 309,1 267,4 375,9  288,6
Total 863,2 746,8 1049,8 806,2
Nitrato de cal 180,0 202,3 233,3 235,0
Nitrato potésico 88,4 99,4 114,6 115,4
Sulfato de potasa 123,5 138,8 160,1 161,3
93/94 Sulfato de magnesio 33,0 37,1 42,8 43,1
Acido fosférico 74,4 83,6 96,4 97,1
Acido nitrico 17,7 19,8 22,9 23,1
Microelementos 245,7 276,1 318,4 320,7
Total 762,7 857,1 988,5 995,7

— 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 ptas/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
campaiias analizadas en el experimento. Aqui 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 desinfeccién del suelo.

— Pléstico: incluye el precio pagado por el material de cerramiento
mis 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 ptas/aifio 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-
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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 calidad
comercial y a su contenido dietético (ver cuados II1.16 a II1.20 y gréfico
I11.9), con sus correspondientes precios de mercado. De esta manera se
podré pasar sin problemas desde la informacién fisica a la monetaria (mul-
tiplicando las cantidades por sus precios). Ello nos permitiré calcular ratios
de contaminacién, rendimiento fisico y de rentabilidad monetaria de los
sistemas de cultivo investigados.

¥ NAREDO, J. M. y P. Camros (1985), «Los balances energéticos de la agricultura espaola»,
Agricultura y Sociedad, 15. Reproducido en NAREDO, J. M. (1996), La evolucidn de la agricultura en
Esparia (1940-1990), Granada: Servicio de Publicaciones de la Universidad de Granada, pp. 303-411.
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CariTturo III

RESULTADOS

1. Técnicos
1.1. Caracterizacién fisica 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 III.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), Contribucion al estudio de los cultivos enarenados en Almeria: necesidades
hidricas y extraccion de nutrientes del cultivo de tomate de crecimiento indeterminado en abrigo de polieti-
leno, Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, Caja Rural de Almerfa, 195 pp.

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

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 2.465,1 5.798,9
P -P. 54,5 240,0 171,2 1.069,9
% variacién 8,3 16,5 6,9 18,5

variacion = 2Pt o)
Pmedio

b) Caracteristicas fisicas e hidraulicas de los sustratos.

El cuadro II.2 muestra algunas de las caracteristicas fisicas e hidrdulicas
de los sustratos. En él podemos apreciar como la porosidad presenta valores
altos, lo que va a influir en la capacidad de aireacién. Ademds, 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 ficil-
mente utilizable. El sustrato C utiliza dos granulometrias de petlita y el D
una sola, siendo la granulometria més 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 mis 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
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Cuadro I11.2

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

Agua retenida con diferentes succiones(%)

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

A 6,0 0,05 97,7 89,7 385 1,5 0,9 37,0
A 4,0 0,06 978 96,7 552 7.8 7,3 47,4
A 2,0 0,06 97,8 97,8 47,0 3,7 0,9 43,3
B 6,0 0,08 97,0 97,5 463 7,9 6.4 38,4
B 3,4 0,08 97,0 96,7 52,2 2,7 2,0 49,5
B 2,0 0,08 96,6 954 607 1,9 0,8 58,8
Cg 5,5 0,16 93,4 643 593 457 364 13,6
Cg 2,0 0,18 92,5 82,0 62,2 459 349 163
C-m 5,5 0,08 96,7 69,8 64,6 40,9 38,7 237
C-m 2,0 0,11 96,4 787 653 30,9 229 344
C-f 5,5 0,06 97,5 81,1 76,1 36,8 253 393
C-f 2,0 0,06 97,5 896 77,9 37,5 23,7 404

D 5,5 0,16 934 644 479 329 28,0 15,0
D 2,0 0,18 92,5 80,5 543 372 278 17,1
D 2,0 0,18 92,5 850 654 43,6 280 21,8

Nota: g=perlita gruesa 0 1,5 - 5 mm; f = perlita fina @ < 1,5 mm; m = mezcla de las anteriores;
h = alwra de la muestra analizada, Da = 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 plancha y la envol-
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 IIL3.

> VIDAL-BEAUDET, L., S. CHARPENTIER, 1. M. RivIERE y B. Ka#KA (1994), «Migration des solu-
tes dans les laines minérales», PHM n° 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

h Pores 0 10 50 100 CE
Sust (em) Da % cm cm om em  AFU  pH  uslem

AN 8,5 0,12 955 96,1 82,9 30,6 259 52,3 6,00 4040
BN 8,0 0,10 962 91,0 822 692 47,3 13,0 6,05 3120
CN 90 0,09 9,4 693 649 46,3 348 18,6 6,15 1740
DN 8,0 0,14 94,1 80,5 725 657 598 7,8 570 1500
AS 80 0,08 97,0 821 67,5 228 13,2 447 6,00 9600
BS 85 0,09 9.6 808 66,6 10,1 7,2 555 7.0 6320
CS 90 0,08 966 84,6 768 494 366 274 525 2200
DS 8,0 0,08 966 46,1 395 31,8 27,7 7,7 500 3550

Nosa: Cada dato es media de 2 determinaciones.

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

— No existe pricticamente variacién en la porosidad.

— El aumento 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 calidad, con la posible excepcién del sustrato C. Por esta razén
puede ser necesario aumentar la frecuencia de riegos en los tratamientos S.

— En general, el AFU disminuye en el tratamiento N con respecto al S.

— Los sustratos de hna de roca aumentan el porcentaje de retencién de
agua para bajas tensiones de succién y, sobre todo, con agua de buena calidad.

c) 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 mostrd el enarenado, es decir, la diferencia entre
temperatura méxima y minima fue menor en éste que en los sustratos -(ver
cuadro III.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 ]a mayor inercia térmica la mostré el sustrato C.

194



SALTO TERMICO (AT = Tonins — Tuinims) EN °C
EN LOS SUSTRATOS Y EN EL ENARENADO

Ciclo A B C D E
1o 7,5 6,9 4,1 59 3,1
20 6,2 5,0 43 6,0 2,6

Nota: Cada dato es media de 6 medidas.

El cuadro IIL.5 muestra que en la primera campafa, la temperatura
méxima, se registré en el sustrato A con 29,2°Cy la minima en los sustra-
tos A y D con 11,2°C. En la segunda campaia, la mdxima 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.

Cuadro IIL5.

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

Ciclo  Fecha Temperatura A B cC D E
1o 28-09-92 Miximas 29,2 29,0 23,7 25,7 27,6
30-12-92 Minimas 1,2 11,8 11,7 11,2 12,9
20 02-10-93 Miximas 29,8 30,6 27,6 28,7 30,6
06-02-94 Minimas 82 10,1 12,1 10,1 10,0

El grafico III.1 muestra la temperatura del aire, del enarenado y de los sus-
tratos, en diferentes dias 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 mostr6 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 habri que anadir el efecto termoaislante del contenedor de este sus-
trato. También aqui los sustratos de lana de roca mostraron la menor iner-
cia térmica, registrindose en ellos el valor méximo absoluto de temperatura.
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Grifice I11.2

TEMPERATURA DEL AIRE, DEL ENARENADO
Y DE LOS SUSTRATOS EN LOS DIAS CALIDOS
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do ciclo de cultivo la inercia térmica del enarenado y de los
$u tratos muestra una tendencia similar a la del ciclo anterior. La tempera-
tura minima se registré en el sustrato A y la méxima 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 grifico II1.2).

1.2. Clima del invernadero

— Radiacién solar y evaporacién. Los valores de radiacién solar (wh/m?
dia) 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 grafico II1.3.

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

VALORES MEDIOS Y ACUMULADOS PARA LOS DOS CICLOS DE
CULTIVO DE: EVAPORACION EN TANQUE EVAPOR{METRO CLASE
A DENTRO DE INVERNADERO (E,), RADIACION SOLAR EXTERIOR

(R,) Y DENTRO DELINVERNADERO (R»)

Eo (mm) R, (whint dia) R, (whint' dia)
Ciclo Media  Acumulado ~ Media  Acumulado ~ Media ~ Acumulado
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 tltimas, en el segundo ciclo de
cultivo, superaron este valor. Las medias registradas de nitotemperatura fue- -
ron, en ambos ciclos, durante la mayor parte de los perfodos inferiores a los
12°-15°C, consideradas minimas deseables para el cultivo de tomate’. El gra-

* BRUN, R. y J. LAGIER (1984), «Etude d’un nouveau type d’abri mieux adapté au climat médite-
rranéens, PHM 245: 25-32 pp.
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fico II1.4 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

Radiacién Global Kwh/m? dia E¢ (mm) Radiacién Global Kwh/m: dia Eq (mm)
5, ~R* Eo 5 5 ~R = Eo 5
4 4 4 4
3 3 3 8
2 2 2 2
0 0 o 0

123456789 10 11 12 13 14 15 16 1234567891011 1213 14 15 16

Quincenas desde e! transplante Quincenas desde el transplante

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

Primer ciclo Segundo ciclo
T("C) HR (%) T (°C) HR (%)
30 =T % Hr ~Diuma- - Noctuma 100 3 <T2 » Hr~Diuna-- Noctuma 100
Y =
2% ST,
¥
20 80
15 0
10 60
50 5 50

12345678910113213 14 1516 12345678910 1112 13 14 15 16
Quincenas desde el transplante Quincenas desde el transplante
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— Humedad relativa del aire. La humedad relativa diurna, en el primer
ciclo de cultivo, se situé en porcentajes considerados éptimos (70% a
80%) no asi 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). Fsta ha sido la causa de la menor incidencia de enfermeda-
des filngicas durante este ciclo.

1.3. Balance hidrico

La disposicion de las plantas en la parcela hace que éstas reciban mayor
radiacién que la que este cultivo interceptaria 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 gréficos I11.5 y II1.6. 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 recibi6 el sus-
trato y cuanto mayor fue su volumen (a destacar el tratamiento CS y DS).

El cuadro III.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 la ETc y el resto la
tom6 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
realizé el trasplante, ya que la duracién del ciclo fue la misma, asi como la
integral de radiacién y la evaporacién en tanque clase A (ver cuadro III.6).

EVAPOTRANSPIRACION ESTACIONAL DEL CULTIVO (mm) EN LOS
DISTINTOS TRATAMIENTOS Y EN LOS DOS CICLOS DE CULTIVO

Ciclo AN BN CN DN E(N-S) AS BS CS DS
le  347,5 318,8 424,3 370,5 306,2 230,0 282,3 337,7 312,7
2*  641,0 596,8 586,8 459,6 335,1 354.5 358,5 493,6 482.,5
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Los coeficientes de cultivo en el primer y segundo ciclo, para periodos
quincenales, aparecen en el cuadro III.8. Los valores de kc 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 ciclo los valo-
res de kc mds altos los dio el tratamiento CN. En el segundo ciclo los valo-
res mds altos los dio el tratamiento AN. En ambos ciclos, los kc fueron
mayores en los tratamientos regados con agua N que con agua S.

Cuadro 111.8

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

Pertodo 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 0,51 051 051 051 051 051 050 051
30 0,84 058 090 0,86 052 074 092 0,69
4o 1,28 1,04 142 1,51 079 1,20 1,03 1,31
50 1,00 1,07 1,33 130 0,65 1,84 095 1,17
6o 1,14 095 1,01 1,46 0,68 1,71 127 1,18
70 1,47 1,46 1,68 1,48 1,04 094 1,42 0,82

* go 1,48 1,50 2,14 1,83 1,03 1,02 196 1,08
90 1,18 1,40 1,79 1,77 0,72 1,12 1,67 090
100 1,42 142 194 1,67 067 071 1,68 1,23
11e 1,43 1,41 198 1,50 093 0,80 1,41 0,78
120 1,27 1,21 167 123 0,77 059 091 0,89
130 128 1,04 164 094 046 048 088 1,60
140 097 0,77 132 0,75 040 032 080 0,95
150 097 09 134 0,88 089 038 075 1,18
10 0,24 022 017 026 014 0,13 0,17 0,19
20 0,88 095 074 067 048 0,55 048 1,58
30 1,65 1,65 1,80 1,38 1,27 1,5 141 1,25
4o - 1,84 1,88 1,73 1,42 159 1,69 1,55 1,65
50 259 2,28 1,98 1,78 2,11 2,01 1,73 204
6o 1,79 1,75 1,89 1,38 166 1,24 1,80 1,58
70 2,64 229 219 176 202 1,66 2,62 1,84

** go 236 1,82 214 147 156 149 2,03 1,69
90 2,56 2,19 200 1,51 1,43 145 197 1,64
100 2,45 2,00 204 1,40 1,32 146 2,14 156
11o 255 2,13 2,14 1,70 1,38 1,52 223 1,68
120 232 228 1,84 148 092 121 155 2,05
130 224 1,78 2,02 128 0,71 1,05 1,63 131
140 1,87 1,73 1,81 1,11 0,73 054 1,12 099
150 1,39 1,71 1,70 1,68 0,61 045 1,05 1,16
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Gréfico I1L5

EVOLUCION DE LA ETc Y DEL LIXIVIADO EN CADA SUSTRATO,
PARALAS DOS CALIDADES DE AGUA,
EN EL PRIMER CICLO DE CULTIVO
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Griéfico 111.6

EVOLUCION DE LA ETcY DEL LIXIVIADO EN CADA SUSTRATO,
PARA LAS DOS CALIDADES DEAGUA,
EN EL SEGUNDO CICLO DE CULTIVO
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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 III.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. Si 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,O,, K,0O, CaY Mg) EN EL PRIMER CICLO DE CULTIVO

Tratamientos Aportes Extracciones Lixiviado
AN 4,2 23 1,9
BN 4,4 2,1 23
CN 5,5 2,1 3,4
DN 4,3 2,2 2,1
EN Ll 1,5 -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 tinicamente 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 érganos aéreos de las plantas.

c) Las pérdidas por lixiviacién en el ciclo de cultivo.

d) El contenido de nitrégeno en los sustratos al finalizar el cultivo. En
esta ultima determinacién se mide conjuntamente el nitrégeno extraido
por el sistema radical de las plantas y el retenido por los sustratos (ver cua-

dro III.10).

204



CONTENIDO EN NITROGENO TOTAL EN LOS SUSTRATOS
(g/100 g DE MATERIA SECA)
ALFINAL 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 mineralizacién del
estiércol que se aport6 con el retranqueo y se ha estimado que el nitrégeno
contenido por las raices es un 5% del total extraido por la planta. 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 lixiviacién fueron des-
preciables, produciéndose pérdidas en el suelo por volatizacién del amonio
y mineralizacién de la materia orgénica.

El grifico 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 eficiencia
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?
200 = —
[l Avorte [ Lixiviado  [T] Ext. aéreos Ext: raiz+sustrato
150
100
50
0
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te'y extraccioén de nutrientes.

dro III.11 muestra los aportes y extracciones del cultivo de
tomate en cada tratamiento. La aportacién de fertilizantes en todos los tra-
tamientos fue muy superior a las extracciones excepto en el enarenado. En
éste estimamos que el cultivo tomé de las reservas del suelo para el con-
junto de los dos afios de cultivo una cantidad préxima a los 400 kg/ha.

APORTE Y EXTRACCION DE NUTRIENTES EN kg/ha

Trat. Concepto N P:Os K0 Ca Mg

AN Fertilizante 1770,4 8434 3258,2 1395,0 91,8
A. Riego 0,0 0,0 23,0 187,7 298,8
Ext. aéreos* -469,5 -350,1 -1191,9 -312,6 -133,3
Ext. rafz -12,9 -35,1 -143,0 -59,4 -17,3
Diferencia 1288,0

BN Fertilizante 1506,8 717,8 2773,0 1187,3 78,1
A. Riego 0,0 0,0 20,0 163,5 260,2
Ext. aéreos*® -528,5 -307,4 -1221,1 -328,8 -142,4
Ext. raiz -29,9 -30,7 -146,5 -62,5 -18,5
Diferencia 948,4

CN Fertilizante 1627,7 7753  2995,4 1282,6 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
Diferencia 8644

DN Fertilizante 1412,5 672,8 2599,4 1113,0 73,2
A. Riego 0,0 0,0 191,1 155,6 247.8
Ext. aéreos* -554,5 -306,5 -1259,2  -350,4 -153,5
Ext. raiz -92,8 -30;7 -151,1 -66,6 -20,0
Diferencia 765,2

EN Fertilizante 252,1 151,9 412,5 157,9 10,4
A. Riego 0,0 0,0 8,6 70,0 1114
Ext. aéreos* -529,9 -226,4 -1252,2 -429,8  -244,0
Ext. raiz -26,5 -227,0 -150,3 -81,7 -31,7
Diferencia -304,3

AS Fertilizante 1185,7 645,2 20494 1200,2 70,2
A. Rlego 0,0 0,0 16,9 137,5 219,0
Ext. aéreos™ -449,3 -310,0 -1034,7 -259,4  -100,6
Ext. rafz -16,2 -30,9  -124,1 -49,3 -13,1
Diferencia 720,2 y

BS Fertilizante 1332,4 7248 2303,1 1348,7 78,9
A. Riego 0,0 0,0 20,0 163,3 259,9
Ext. aéreos* -539,4  -317,3 -1135,0 -354,5 -151,7
Ext. rafz -36/4 -31,8  -136,2 -67,4 -19,7
Diferencia 756,6
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Trat. Concepto N P:0s KO Ca Mg

CS PFertilizante 1536,5 835,9 2656,3 1555,6 91,0
A. Riego 0,0 0,0 23,5 178,3 283,8
Ext. aéreos* -613,7 -342,3 -1298,4 -431,3  -167,0
Ext. rafz -78,9 -34,1 -155,8 -81,9 21,7
Diferencia 843,9

DS Fertilizante 1547,6 841,9 2675,2 1566,7 91,6
A. Riego 0,0 0,0 22,1 176,6 285,9
Ext. aéreos* -432.,8 -253,6  -866,4 -238,8  -110,7
Ext. raiz -125,6 -25,0  -107,0 -45,4 -14,7
Diferencia 948,4

ES Fertilizante 246,0 152,4 396,2 177,7 10,4
A. Riego 0,0 0,0 8,6 70,1 -111,6
Ext. aéreos* -532,3 -232,5 -1366,8 -467,2  -252,4
Ext. rafz -26,6 -23,4 -164,0 -88,8 -32,8
Diferencia -312,9

El cuadro II1.12 aporta informacién sobre la variabilidad de la extrac-
cién de nutrientes en cada tratamiento, por los érganos aéreos de la planta
y la tosecha producida.

EXTRACCION DE NUTRIENTES (kg/ha)
POR LOS ORGANOS AEREOS DEL TOMATE Y COSECHA (t/ha)

Tratamientos N P:0s k0 Ca Mg Cosecha

AN 470+ 11,2 350+2,6 1192+ 9,7 313+ 83 133 :6,1 228
BN 529+ 4,8 308+1,4 1221 +14,3 329+ 79 142+3,5 228
CN 691 + 14,5 397+2,3 1342+ 6,1 450+ 12,5 196+5,6 247
DN 555 +12,4 307 +£2,2 1259 £12,7 350+ 57 154 +3,3 223
EN 530 + 4,3 226+ 1,1 1252+ 4,7 430+ 4,5 244:3,7 217

AS 449+ 52 310+1,9 1035+ 85 259+ 43 101.+206 173
BS 539+ 7,4 317+0,7 1135+ 7,7 355+ 67 152%3,3 189
CS 6l4+ 7,4 342+22 1298+12,5 431+ 3,6 167 3,5 169
DS 433+ 22 254+29 866+ 42239+ 4,6 11323 154
ES 532+ 4,5 233+1,4 1367 +11,8 467+ 3,6 252+1,2 173

1.5. Pardmetros de productividad del cultivo

Este apartado ofrece datos sobre radiacién interceptada por el cultivo,
crecimiento, fenologia y biomasa.
— Radiacién 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 III.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-
das sobre enarenado contindan teniendo menores porcentajes de radiaciéon
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 més 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 mds 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 mads acusado este efecto en los sustratos de mayor volumen.

“Cuadro 11113

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

EN CADA TRATAMIENTO
Trat./dias 27 36 69
AN 57,1b 75,6 a7 5,4 a
BN 63,7b 72,5 ab 79,6 a
CN 67,5a 74,3 a 75,0a
DN 63,0b 74,1 a 75,5 a
EN 32,5¢ 59,3 bc 752 a
AS 57,5b 70,2 ab 73,0 a
BS 54,4 b 69,5 ab 74,7 a
CS 58,5b 59,2 bc 70,7 a
DS 48,9b 65,5 abc 745 a

Nota. Test de Rangos miiltiples de Duncan. Niimeros seguidos de distinta letra (ab,c) denotan
diferencias significativas (nivel 5%). Cada dato es media de cuatro medidas.

La dltima medida se realizd a los 69 dias desde el transplante. Aqui
todos los tratamientos, incluido el enarenado, muestran valores bastante
similares, 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 dfa 36 y 69 debido a la precocidad de
aparicion de inflorescencias.
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— Crecimiento y fenologia del cultivo.

Esta determinacién sélo se realizé en el segundo ciclo de cultvo. La
altura de las plantas, el nimero de hojas y la aparicién de inflorescencias se
representa en el grifico II1.8. El cuadro I11.14 muestra, en tres periodos
del ciclo de cultivo, la intensidad de crecimiento, el ritmo de aparicién de
hojas y el ndmero 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 periodo (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 dltimo periodo (entre el dia 117 y
2006), con mejores condiciones térmicas y radiativas, la intensidad de creci-
miento aumenta con relacién al periodo 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.> DE INFLORESCENCIAS EN TRES PERIODOS DEL
CICLO DE CULTIVO

Desde eldia 17 al 65 el66al 116 el 117 al 206

Trat. onld  hld inf  anld  hld inf  omld  hld inf
AN 2,25 0,35 5 1,75 0,27 7 1,84 0,28 5
BN 2,27 0,36 6 1,71 0,27 6 1,86 0,28 5
CN 2,26 0,34 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 2,29 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 2,23 0,36 6 1,73 0,28 7 1,91 0,28 5
DS 2,08 0,34 5 1,61 0,26 7 1,74 0,27 4
ES 2,00 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 periodo.
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ALTURA DE PLANTA (cm), NUMERO DE HOJAS Y APARICION

DE INFLORESCENCIA EN CADA TRATAMIENTO, EN EL 2° CICLO

Altura de planta N.%de hojas Altura de planta N2 de hojas
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— Biomasa.

La biomasa total producida por los distintos tratamientos se puede ver
en el cuadro II1.15.

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

[ndice
Tratamientos ~ Hojas Tallos Frutos Total de cosecha
AN 709,4 a 391,8a 1.190,7 a 22919a 0,52a
BN 636,4 a 330,0a 1.128,0 a 2.094,6 a 0,54a
CN 678,2a 331,5a 1.080,3 a 2.090,1 a 0,52a
1° DN 645,4 a 352,3a 1.156,2 a 2.153,9a 0,54a
EN 516,8 a 278,6a 703,1b 1.498,7 b 0,47 b
AS 529,3a 286,1a 989,2 a 1.804,6 ab 0,55 a
BS 735,5a 537,0a 997,4 a 2.269,9 a 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 0,54a

AN 755,9 cde 393,4abc  1.542 ab 2.691 abc 0,57 ab
BN 730,0 de 378,2bc  1.493,6abc 2.609,7abc 0,57 ab
CN 1.011,4a 460,7 a 1.511,8abc 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 892,6abcd  356,5bc  1.235,1 bcd 2.484,2abc 0,50 cd
AS 644,0 ¢ 332,6cd  1.526,8abc  2.503,5abc 0,61 a
BS 793,4bcde  372,0bc  1.430,8 abcd 2.596,1 abc 0,55 abc
CS 976,7 ab 428,8 ba 1.192,5c¢d  2.397,9 abc 0,40d

DS 615.4 ¢ 2754 d 1.330,2 abed 2.221,0¢ 0,60 a
ES 951.3 abe 3522 123,0d bc
Nota: Test de Rangos Duncan, nimeros de

tan diferencias significativas (p < 0.03).

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 6rganos 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 tratamiento, 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, asi 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 II1.16. 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 relativa) en el invernadero durante
esta campafia. La mayor cantidad de radiacién que intercepté el cultivo en
este ciclo debido a las diferentes fechas de siembra, ha podido contribuir
también a la mejora de la produccién indicada.

COSECHA (g/m?*) PRECOZ (HASTA LOS 100 DfAS DESDE
EL TRASPLANTE) Y TOTAL PRODUCIDA POR LOS TRATAMIENTOS
EN LOS DOS CICLOS DE CULTIVO (1° y 2°)

Tratamientos Precoz Total

AN 2.661,6 a 17.833 a
BN 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 2.481,9 a 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 18.622a

BN 4.490,5 ab 18.988 a

CN 3.480,1b 19.959a

DN 5.937,2a 19.243 a
20 EN 2.277,7 b 17.112ab
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 3.085,9 b 13.944 b

ES 2.993,1b 14.416 b

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

— Calibre de los frutos.

Esta determinacién s6lo se realiz6 en el segundo ciclo de cultivo. El
cuadro III.17 muestra el porcentaje de frutos de cada calibre. El mayor
calibre (GG) se da en las plantas regadas con agua N siendo las diferencias
significativas entre los sustratos. Entre los tratamientos EN y ES las dife-
rencias fueron significativas s6lo para el menor calibre (MMM). En los
sustratos las plantas regadas con agua S dan menor calibre siendo las dife-
rencias significativas. El porcentaje 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 43a
BN 5,4 b 10,9 bcd 31,2ab  41,3a 7,9b 3,6a

CN 4,4b 8,3d 26,2b 434 a 139a 39a
DN 4,1b 9,0 cd 30,9 ab 42,4 a 8,8 ab 4,8a
EN 4,7b 10,0 bcd 34,0ab  40,1a 7,0 bc 42a

AS 9,9 a 13,6 bcd 33,7ab  38,6a 1,4d 2,8a
BS 6,6ab 13,8abc 34,8a 39,5a 2,4d 2,8a
CS 8,7 a 13,2bcd 29,5ab  40,8a 3,4 cd 4,4a
DS 9,2 a 193 a 36,0 a 28,8b 2,1d 4,6a
ES 8,6a 15,0 ab 31,5ab  35,5ab 5,9 bc 3,4a

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

- Calidad comercial de la cosecha.

La calidad comercial de la cosecha aparece en el grifico II1.9. 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) diecron mds del 65% de los frutos de la mejor
calidad (I) mientras que con calidad (I) rondé
el 50%.

1.7. Caracteristicas de los frutos

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

' Lorez-GALVEZ, ]., C. SEGOvia y P. GONZALEZ (1995), «Fertirrigacién nitrogenada de la judfa
de crecimiento indeterminado bajo invernadero en suelo enarenadow, {nvestigacién agraria. Produccion
y proteccidn vegetales, vol. 10: 85-99 pp.

¢ Vormann, H. (1983), «La calidad de los productos agricolas provenientes de distintos siste-
mas de cultivon, Agricultura y Sociedad, n.° 26.
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PORCENTAJE DE FRUTOS
DE CADA UNA DE LAS CUATRO CALIDADES

%

100 B OQw@wv
80
60
40
20
SN ss EN ES

SN: Sustrato (A + B + C + D) regados conaguaN
SS: 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 frutos de tomate®.

. Esta determinacién sélo se realizé en el segundo ciclo de cultivo con
frutos de tomate de la tltima recoleccién. El cuadro III.18 muestra el
porcentaje de macroelementos existentes en frutos. Se observa un menor
contenido de nitrégeno en los frutos producidos sobre el enarenado, no
apareciendo diferencias significativas entre los tratamientos regados con
agua Ny S.

El cuadro 11I.19 muestra el contenido de microelementos en frutos..
Las plantas cultivadas sobre enarenado (EN y ES) presentan frutos con
mayor contenido en boro, cobre y cinc. Ni el empleo de agua de distinta
salinidad ni los distintos sustratos (A, B, C y D) han influido en el conte-
nido de microelementos en frutos.

¢ La Agricultura Ecolégica. Edita el Banco de Crédito Agricola. 93 pp.
LOUE, A. (1988), Los microelementos en la agricultura, Editor Mundi Prensa.
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CONTENIDO EN MACROELEMENTOS (% SOBRE MATERIA SECA)

DE LOS FRUTOS DE TOMATE

Trat. N P K Ca Mg

AN 1,85 abc 0,25d 2,61 cd 0,37 ab 0,17b
BN 2,00 a 0,28 cd 2,89 bc 0,67 ab 0,29 ab
CN 1,85 abc 0,33 ab 3,06 abc 0,45 ab 0,42 ab
DN 2,08 a 0,35 a 2,98 bc 0,77 ab 0,63 a
EN 1,62 bc 0,28 ¢ 3,07 abc 0,48 ab 0,30 ab
AS 1,85 abc 0,27 cd 2,35d 0,45 ab 0,19 b
BS 2,16a 0,33 ab 2,89 bc 0,22 b 0,22 b
CS 2,24 a 0,35a 3,17 ab 0,54 ab 0,33 ab
DS 1,90 ab 0,32 ab 2,73 bed 0,87 a 0,52a
ES 1,56 ¢ 0,30 bc 3,55a 0,67 ab 0,47 a

Nota: Test de Rangos muiltiples de Duncan, nimeros seguidos de distinta letra (a,b,c,d) denotan
diferenciassignificativas (p < 0,05).

CONTENIDO EN MICROELEMENTOS (ppm) DE LOS FRUTOS

Trar. B Cu Fe Mn Zn

AN 5,8d 2,8b 53,3 a 12,8 ab 17,3 cd
BN 9,0 bcd 3,0b 69,8a 153a 14,8d
CN 12,8 abcd 45b 36,5a 14,3 ab 21,8 a
DN 14,3 abcd 33b 42,3a 13,0 ab 20,8 ab
EN 18,0 ab 6,5a 62,8a 12,5 ab 23,5a
AS 73 od 2,5b 46,3 a 10,5b 16,5 cd
BS 16,0 abc 3,8b 445 a 10,8 b 21,0 ab
CS 11,8 abed 30b 435 a 13,8 ab 21,8 a
DS 13,5 abcd 33b 43,8a 11,8 ab 18,0 bc
ES 19,5a 6,5a 443 a 12,0 ab 23,3 a

Nota: Test de Rangos miiltiples de Duncan, nimeros seguidos de distinta letra (a,b,c,d) denotan
diferencias significativas (p < 0,05).

— Contenido en aziicar, grasa y humedad de los frutos de tomate.

Esta determinacién sélo se realiz6 en el segundo ciclo de cultivo. El
cuadro I11.20 muestra el contenido en aziicar, grasa y humedad de los fru-
tos de la ltima recoleccién. El porcentaje de azicar 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
debido a que las plantas, en este tratamiento, estaban menos envejecidas al
final del ciclo de cultivo.
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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 abc 0,69 ab 91,23 abc
BN 12,96 be 0,89a 93,53 ab
CN 16,06 abc 0,60b 87,85 c
DN 15,30 abc 0,58 b 92,28 abc
EN 19,05 ab 0,70 ab 94,45 a
AS 11,39 c 0,70 ab 87,90 ¢
BS 11,33 ¢ 0,61b 89,98 bc
CS 11,46 ¢ 0,61 b 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 muiltiples de Duncan, nimeros seguidos de distintaletra (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 anélisis 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 I1 de la parte especial.

La informacién que se resume en los cuadros 111.21 y II1.22 recoge las
cantidades de «ingredientes» aplicados y de residuos emitidos para obtener
una unidad de producto, en el abanico de «recezas» analizadas.

El recurso cuantitativamente mis 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 campafia
93/94 la cantidad de agua N demandada varia 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 variacién oscila entre 24 litros para el enare-
nado y 67 para el sustrato C. Durante la campafia 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 a 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
estiéreol. Los sustratos reclaman cantidades variables de material que osci-
lan de 1 a 8 (agua S campafia 92/93). Aunque estas cantidades son mucho
menores a las requeridas por el enarenado, plantean una doble problema-
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 volcénicas, 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
pequeiio.

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 mis elevada concentracién
salina. La cantidad de agua lixiviada se acerc a los 40 L por kilogramo de
cosecha en el sustrato A con agua S en la campana 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 25,3 27,4 309 37,2 322
FERTILIZANTES:
—en U.E* - - - - -
—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:
e CULTIVO 1,49 140 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 b 0,03 0,04 0,06 0,04
o SUSTRATO - 0,01 0,02 0,04 0,06
e PLASTICO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ENTRADAS
AGUA - 57,5 49,4 53,0 58,8
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 0,01 0,01 0,01

S  SALIDAS

COSECHA - 1,00 1,00 1,00 1,00
RESIDUOS DE:
e CULTIVO g - 1,42 1,61 149 1,50
* AGUA ; - 39,1 27,0 324 314
e FERTILIZANTES

- en U-Fn* - - - T -

— 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.

Agua  Conceptos

220

CAMPANA 93/94
E

ENTRADAS
AGUA 20,9
C,H,O*** 0,24
FERTILIZANTES:
—en UE* 0,01
— en producto comercial 0,02
SUSTRATO -
ESTIERCOL 0,19
ARENA 0,94
PLASTICO 10,01
SALIDAS
COSECHA 1,00
RESIDUOS DE:
e CULTIVO 1,94
* AGUA 1,75
e FERTILIZANTES

—en U.E* -

— en producto comercial 0,00
* SUSTRATO -
¢ PLASTICO 0,01
ENTRADAS
AGUA 24,8
C,H,O*** 0,25
FERTILIZANTES:
—en U.E* 0,01
—en producto comercial 0,02
SUSTRATO -
ESTIERCOL 0,23
ARENA 1,11
PLASTICO 0,01
SALIDAS
COSECHA 1,00
RESIDUOS DE:
e CULTIVO 2,09
* AGUA 2,08
* FERTILIZANTES

—en UE* **

— en producto comercial **
e SUSTRATO -
« PLASTICO 0,01

Nota:

* U.F. = unidades fertilizantes. ** No se controlaron las salidas con el riego de presiembra.
*** La cantidad de C, H. O se ha obtenido por saldo.

A

49,5
0,21

0,04
0,09
0,01

0,01
1,00

1,64
14,9

0,02
0,06
0,01
0,01

44,0
0,21

0,03
0,08
0,01

0,01
1,00

1,56
21,6

0,02
0,05
0,01
0,01

B

41,4
0,21

0,04
0,08
0,02

0,01
1,00

1,62
9,71

0,02
0,04
0,02
0,01

48,4
0,21

0,04
0,09
0,02

0,01
1,00

1,61
26,2

0,02
0,05
0,02
0,01

C

42,5
0,22

0,04
0,08
0,03

0,01
1,00

1,79
12,9

0,02
0,04
0,03
0,01

67,1
0,25

0,05
0,12
0,05

0,01
1,00

2,10
30,5

0,03
0,06
0,05
0,01

D

38,4
0,21

0,03
0,07
0,05

0,01
1,00

1,65
14,2

0,02
0,04
0,05
0,01

66,1
0,21

0,05
0,12
0,07

0,01

1,00

1,62
31,1

0,03
0,08
0,07
0,01



La cuantificacién del balance de nutrientes con agua N, en la campafia
93/94, se recoge en el cuadro II1.23, donde se muestra el mayor rendi-
miento que obtiene el enarenado de los fertilizantes. Mientras los sustratos
lixivian mds de la mitad de lo aportado, en el enarenado las plantas extraen
mis 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 anilisis 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 Lixiviado Aporte*
N E 252 556 -304 ok 394
S 1.579 613 967 712 -
P.O E 152 543 -302 ¥ 304
s 752 374 378 377 -
K0 E 421 1.402 -981 ** 547
2 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 *x 117
S 354 177 177 161 -
Total E 1.175 3.199 -2.025 i 1.719
S 7.070 2.997 4.074 3.728 -

Nora: * Esta columna muestra lo aportado por el estiércol, 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. MARTINEZ y A. VALVERDE (1991), Evaluacion de los
contenidos de nitrogeno en suelo de invernadero, FIAPA, 14 pp. ‘

GUERRERO, F., A. MOLINA, C. SEGOVIA, F. BRETONES y J. M. GAsCO (1991), Influencia de ln
materia orgdnica sobre las propicdades fisicas y quimicas de un “enarenado” bajo cubierta pldstica y con
riego localizado, 11 Congreso Nacional de Fertirrigacién, SECH, pp. 113-118.
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En cualquier caso, no estd de més 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 fiincién como fébrica 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 mds
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 campaifia 93/94, han tenido peor comportamiento que
los A y B y que el enarenado. Asi el agua S ocasiona en los sustratos Cy 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, campafia 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 mds 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, ademis
de multiplicar por més de 2 la exigencia de agua, multiplica por mas 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 fertilizacidn en los sistemas agrarios. Una perspectiva histérica. Ed. GARRABOU, R. y J. M.
NAREDO. Coleccién «Economia y Naturalezan, Fundacién Argentaria-Visor Distribuciones, Madrid,
220 p.
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en la campaia 92/93. La mejor cosecha de la campafia 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 campaiia 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 \itil, se convierten en residuos sélidos que, ademds de no ser
facilmente degradables, estén 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 orgdnicos, 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 oscilarian 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 pléstico 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 formacién, 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 ttil.

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. Aqui 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 orginicos. La escasez de turba en
zonas dridas harfa antieconémico recurrir al empleo de ésta como sustitu-
tivo traido desde lejanos territorios donde el coste de transporte es dificil-
mente asumible.
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FLUJOS FISICOS ANUALES (10’ kg/ha). AGUA N. CAMPANA 92/93
E A B C D

ENTRADAS:  AGUA 3.412 4883 5192 6496 5.100
FERTILIZANTES 64 9,3 99 123 9,7
SUSTRATO 17 3,7 6,2 9,7
ESTIERCOL 33,3 - - -
ARENA 160,0 - - -
PLASTICO 1,00 1,60 1,00 1,00 1,00

SALIDAS: COSECHA 1351 1783 1679 1743 1585
RESIBUOS:
CULTIVO 20,6 249,3 2319 2466 219,7
AGUA 300,0 1392 1975 2.193 1.350
FERTILIZANTES 0,6 5,6 6,8 9,7 6,6
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 441 36,6 325 27,1 314

- kg de cosecha por g de fertilizante 21,0 19,1 17,0 14,1 16,4

RATIOS DE CONTAMINACION:

- L deagualixiviada por kg de cosecha 2,2 7,8 11,8 12,6 8.5
- g de fertilizante lixiviado por kg de cosecha 4,4 31,4 40,5 557 416
~g deresiduo sélido por kg de cosecha

~ Cultivo 1492 1.398 1381 1415 1.386
- Sustrato - 9,5 220 356 612
Lo Plistico 7.4 5.6 6,0 5.7 6.3
} —mg fertilizante {residuo) por L de agua
| lixiviada 20 40 34 44 49
Notas:

- Como la vida de los sustratos es de dos afios, se ha calculado el fluje anual suponiendo que
caida afio entra y sale la mitad.

- Como la operacién de retranqueo debe realizarse cada tres afios, se ha tomado como flujo
anual un tercie del estiéreel aplicado.

~ Come se estima en diez afios la vida titil de la arena del enarenado, se ha clculado el flujo
anual dividiendo por diez la arena aportada.

- Como la vida del pléstico es de dos afies, se ha tomado cemo flujo anual la mitad del pldstico
instalade (1 Kg cada 3 m’, es decir 2 t/ha).
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FLUJOS FISICOS ANUALES (10° kg/ha). AGUA S. CAMPANA 92/93

AGUA
FERTILIZANTES
SUSTRATO
ESTIERCOL
ARENA
PLASTICO

ENTRADAS:

SALIDAS: COSECHA
RESIDUOS:
CULTIVO
AGUA
FERTILIZANTES
SUSTRATO

PLASTICO

RATIOS DE EFICIENCIA:
— g de cosecha por L de agua
- kg de cosecha por g d e fertilizante

RATIOS DE CONTAMINACION:
- L de agua lixiviada por kg de cosecha
— g de fertilizante lixiviado por kg de cosecha
- g de residuo sdlido por kg de cosecha
- Cultivo
— Sustrato
— Pléstico
— myg fertilizante (residuo) por L de agua
lixiviada

A B C D
7.253 6.290 8.862 6.806
13,5 11,7 16,4 12,6

1,7 3,7 6,2 9,7

1,00 1,00 1,00 1,00

126,2 127.4 167,2 115,7

179,3 205,2 248,4 173,1

4938 3.440 5425 3.634
55 4,0 7,0 49
1,7 3,7 6,2 9,7

1,00 1,00 1,00 1,00

17,4 20,3 19,0 17,1
9,4 10,9 10,2 9,2

39,1 27,0 32,4 31,4
43,6 31,4 41,9 42,3

1421 1611 1486 1496
135 290 371 838
7.9 7.8 6,0 86
1,1 1,2 13 14

225



FLUJOS FISICOS ANUALES (10° kg/ha). AGUA N. CAMPANA 93/94

ENTRADAS: AGUA
CH,0*
FERTILIZANTES
-En UE*
- En producto comercial
SUSTRATO
ESTIERCOL
ARENA
PLASTICO

SALIDAS: COSECHA
RESIDUOS:
CULTIVO
AGUA
FERTILIZANTES
-EnUE*
- En producto comercial
SUSTRATO
PLASTICO

RATIOS DE EFICIENCIA:
— g de cosecha por L de agua
— kg de cosecha por g de fertilizante

RATIOS DE CONTAMINACION:
- L deagua lixiviada por kg de cosecha
— g de fertilizante lixiviado por kg de cosecha
-EnU.E*
- En producto comercial
— g de residuo sélido por kg de cosecha
— Cultivo
— Sustrato
— Plistico
— mg fertilizante (residuo) por L de agua
lixiviada
-EnU.E*

—En producto comercial

Nota:

E

3.571
40,8

1,2
32

33,3
160
1,00
171,1
332,0
300
0,6
1,00
51,1
54,0
1.8

375

1.940
0,0
5,8

2,0

A

9.220
39,8

7.9
17,6
17
1,00
186,2

305,0
2770

4,6
10,4
1,7
1,00

20,3
10,6
14,9

24,9
55,7

1.638

91
5)4

1,7
37

B

7.865
40,2

6)7
15,0
3,7

1,00
189,9

307,0
1-844

3.5
7,8
3,7
1,00

24,3
12,7

9,7

18,5
41,37

1.617
19,5
53

1,9
43

C

8.496
4,1

7,2
16,2
6,2

1,00
199,6

357,0
2.569

3,6
8,1
6,2
1,00

237
12,4

12,9

18,1
40,5

1.789
31,1
5,0

14
31

D

7.385
41,3

6,5
14,0
9.7

1,00
192,4

318,0
2727

3.1
6,8
9,7
1,00

26,3
13,7

14,2

16,3
354

1.653
50,4
5.2

1,2
25

* U.F. = Unidades fertilizantes: Suma de los elementos puros (N,P,0,,K,0,Ca,Mg)
** La cantidad de C, H, O se ha obtenido por saldo.
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FLUJOS FISICOS ANUALES (10° kg/ha). AGUA'S.

ENTRADAS: AGUA
CH,0*
FERTILIZANTES
-EnUE*
- En producto comercial
SUSTRATO
ESTIERCOL
ARENA
PLASTICO

SALIDAS: COSECHA
RESIDUOS:
CULTIVO
AGUA
FERTILIZANTES
—En U.E*
- En producto comercial
SUSTRATO
PLASTICO

RATIOS DE EFICIENCIA:
— g de cosecha por L de agua
— kg de cosecha por g de fertilizante

RATIOS DE CONTAMINACION:
— L de agua lixiviada por kg de cosecha
— g de fertilizante lixiviado por kg de cosecha
—EnUE*
— En producto comercial
— g de residuo sélido por kg de cosecha
— Cultivo
— Sustrato
— Pldstico
— myg fertilizante (residuo) por L de agua
lixiviada
-EnUE*

- En producto comercial

Nota:
* U.F. = Unidades fertilizantes

E

3.571
36,1

1,2
35

33,3
160
1,00
144,2
301,0
300
0,6
1,00

43,0
41,0

2,1

4,2
2.088

6,9

2,0

A

7.062
33,3

55
13,1
1,7

1,00

160,7

250,0
3.474

3,1
7,4
1,7
1,00

22,9
12,3

21,6

19,4
45,9

1.556
10,6
6,2

0,9
2,1

** La cantidad de C, H, O se ha obtenido por saldo.

7931
34,7

6,2
14,7
3,7

1,00

164,0

264,0
4.301

3,4
8,0
3,7
1,00

17,3
11,2

26,2

20,6
48,7

1.610
22,6
6,1

0,8
1,9

1,00

136,3

286,0
4158

3,7
8,8
6,2
1,00

15,0
8,0

30,5

27,1
64,3

2.098
45,5
7,3

0,9
2,1

1,00
139,4

226,0
4.337

4,8
11,4
9,7
1,00

15,2
8,2
31,1

34,4
81,6

1.621

69,6
7,2

1,1
2,6
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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
Dalfas. 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 econdmica 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 Dalias), bastaria con multiplicar las can-
tidades por hectdrea de los cuadros expuestos, por el nimero de hectdreas
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 acuiferos de la zona. O tam-
bién las toneladas y el volumen de residuos sélidos que habria que gestio-
nar en cada caso. ‘

La informacién de los balances energéticos, recogida en los cuadros
I11.28 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 cdlculo 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 pldstico de
cerramiento del invernadero. Esta energia 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 petrdleo).

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 energia 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 energfa 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 plstico flexible o de material rigido en el que se

instalan-ambas sustancias. El gasto de energia que tiene lugar en los procesos
de extraccidn, preparacion 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 energia, 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 estimacion de la energia 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, la
aportacién de suelo reclamarifa un gasto energético anual inferior a los exigi-
dos por el estiércol y la arena, habida cuenta su prolongada vida dtil, supo-
niendo que se traiga de zonas préximas, como ocurre en el Campo de Dalias.

Por dltimo, 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.
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* Otro aporte energético que no suele incluirse entre los inpuis energéti-
cos del cultivo, en este tipo de ejercicios, es el de la radiacién solar, por tra-
tarse del tnico 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 sistemas 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 indicé en el capitulo VII dela parte general).

Con todo, los elementos considerados dan cuenta del grueso de la
energfa anual aplicada por el hombre a los sistemas 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 mis
energfa que el enarenado. Mientras el gasto anual de este dltimo se cifra en
3 tep/ha, el de los sustratos oscila entre 7 y 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 energia, sino que
hace un uso mucho mas 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 y 0,3 tep. Y como se indic6 en el capi-
tulo VII de la parte general, el bajo rendimiento de un proceso nutrido
con energia 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 y 3,3 tep en los sustratos. Lo que conlleva mayo-
res problemas de contaminacidn, 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 el menor coste fisico unitario sustratos A y B frente a los C y D. El mayor
rendimiento del sustrato A se acentia en el tratamiento salino ya que
recors 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 y 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 hectirea de los sustratos C y D multiplica
por més de 3 y por més de 5 el del sustrato A, con el consiguiente incre-
mento del coste y mayor cantidad de residuo generado, que en el balance
energético 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 mis eficiente el-agua y los fertilizantes e incluso obtie-
nen mayor cosecha que los C y D, como ya se apunté anteriormente.
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BAIANCE ENERGETICO (tep/ha). AGUA N. CAMPANA 93/94

RECURSOS:
AGUA
— De riego
—De satufacién
FERTILIZANTES
- Nitrégeno
— Fésforo
— Potasio

SUSTRATO
ESTIERCOL
ARENA
PLASTICO

PRODUCTO: COSECHA

Ratio de rendimiento

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

RECURSOS:

AGUA
— De riego

— De saturacién

FERTILIZANTES
- Nitrégeno

— Fésforo

— Potasio

SUSTRATO
ESTIERCOL
ARENA
PLASTICO

PRODUCTO: COSECHA

Ratio de rendimiento

E
3,08

0,12
0,11
0,01

0,48
0,37
0,05
0,07

0,20
0,13
2,15
4,3

1,40

E

3,06

0,12
0,11
0,01

0,47
0,36
0,05
0,06

0,20
0,13
2,15
3,9

1,27

A
7,67

0,31
0,31
0,00

3,38
2,60
0,25
0,52

1,83
2,15
5,4
0,70

A
6,49

0,24
0,24
0,00

2,27
1,74
0,19
0,33

1,83
2,15
3,3
0,82

B
9,14

0,26
0,26
0,00

2,88
2,21
0,22
0,45

3,85

2,15
52
0,57

B
8,81

0,27
0,26
0,00

2,55
1,96
0,22
0,37

3,85
2,15
5,0
0,57

C
11,89

0,28
0,28
0,00

3,11
2,39
0,23
0,48

6,35

2,15
5,2
0,44

C
11,74

0,31
0,30
0,00

2,94
2,26
0,25
0,43

6,35

2,15
41
0,35

D
15,05

0,25
0,25
0,00

2,72
2,08
0,20
0,45

9,93
2,15
57
0,38

D

15,05

0,31
0,31
0,00

2,96
2,27
0,25
0,43

9,93

2,15
4,6
0,30
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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 mds sostenible
que éstos. Siendo las disponibilidades de arena y materia orgénica en éreas
préximas a las de cultivo, los factores més limitantes que condicionan su
expansion. 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 él 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 III de la parte especial ofrecen la
informacién 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 varian 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 més
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 azicares 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 «biolégica» o «ecolégica»
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 orginico de este sistema de cultivo. Todo ello hace del
enarenado una técnica menos agresiva al ambiente y mds respetuosa de la
calidad dietética de los frutos que la mayoria de los otros sistemas de agri-
cultura «forzada».

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
largo del afio. Por ello, un importante aspecto que no debemos de
obviar, 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 evolucién temporal de los precios para las distintas calidades de
tomate analizadas.
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Los gréficos I11.10 y III.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 gréficos, 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 II1.12 y II1.13 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 campafa 93-94. Para la realiza-
cién de los gréficos 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 iltimo perfodo del
ciclo en el tratamiento N, el precio percibido por la cosecha del enarenado
se sitda 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 podria 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. Asf, a diferencia de lo ocurrido 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.

* CastiLiA, N, P. LORENZO, J. PEREZ-PARRA, J. I. MONTERO, E. FERERES, F. BRETONES y J.
LoPEZ-GALVEZ (1990), «New greenhouse structures for the south of Spain», Acta Horticulturae, n.2
281: 153-158 pp.

LoPEZ-GALVEZ, J., J. SANCHEZ-CARRENO, J. M. NAREDO y N. CasTiLLA (1993), «Andlisis téc-
nico-econémico de estructuras alternativas al invernadero de cubierta plana parral-Almerfa», Investiga-

cion Agraria: Produccion y Proteccion Vegetales, vol. 8(3): 411-423 pp.
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DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION EN LOS SUSTRATOS
(MEDIA A, B, Cy D) Y EN EL ENARENADO. AGUAN
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10

DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION EN LOS SUSTRATOS
(MEDIAA, B, Cy D) Y EN EL ENARENADO. AGUA S

%
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15

10

234



EVOLUCION DEL RENDIMIENTO Y DEL PRECIO DE LA COSECHA
EN LOS SUSTRATOS (MEDIA A, B, Cy D) Y EN EL ENARENADO.
AGUAN (Q = CANTIDAD y P = PRECIO)

g/m? ptas/kg
350 100
300 90
80 —i—
250 70 QSustrato
=% QEnarenado
200 60
50 —— PSustrato
0=
150 40 PEnarenado
100 30
50 20
10
Del Del Del Del Del
17-1-94  22-2-94 4-3-94 18-3-94 8-4-94
al al al al al
21-2-94 3-3-94 17-3-94 7-4-94 3-5-94

EVOLUCION DEL RENDIMIENTO Y DEL PRECIO DE LA COSECHA
EN LOS SUSTRATOS (MEDIA A, B, Cy D) Y EN EL ENARENADO.
AGUA S (Q = CANTIDAD y P =PRECIO)

g/m? ptas/kg
350 100
300 90
80 =
250 70 QSustrato
=3~ QEnarenado
200 60
50 =—— PSuystrato
-0 d
150 40 PEnarenado
100 30
50 20
10
04— —+ + 4 + 0
Del Del Del Del Del
17-1-94  22-2-94  4-3-94 18-3-94 8-4-94
al al al al al
21-2-94 3-3-94 17-3-94 7-4-94 3-5-94
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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
de la cosecha y al precio que el mercado hace de ellas, se procede al anlisis de
la rentabilidad monetaria de cada una de las alternativas consideradas,
teniendo en cuenta parte de sus externalidades ambientales. Para ello debe-
mos recordar que, tal y como se especifica en el cuadro I1.5 de la parte espe-
cial, el nimero de casos a comparar aumenta en el andlisis monetario con res-
pecto a las consideradas en el anélisis fisico. Ello se debe a que se desdoblan
en dos las opciones de inversién en los sustratos y en tres en el enarenado.

El desdoblamiento operado en el caso de los sutratos refleja la posibili-
dad que brinda el mercado de optar por una mayor o menor sofisticacién
informdtica de la cabeza de riego, con la consiguiente variacién de coste.
Las dos opciones de inversién de los sustratos responden asi exclusiva-
mente a la posibilidad de instalar los equipos de riego R, y R ,. Ya que su
precio depende del grado de automatizacién de la cabeza del sistema de
riego, sin que ello tenga por qué afectar, en adecuadas condiciones de
manejo, a la calidad del riego mismo, ni a la cosecha permaneciendo los
gastos e ingresos corrientes del cultivo invariables en estas opciones.

La inversién, en el caso del enarenado, respohde a las tres posibilidades
siguientes. La posibilidad E, trata de un enarenado en uso que requiere
esclusivamente la inversién en retranqueo. En la posibilidad E, se requiere
la aportaci6n y aplicacién de arena, ademds del retranqueo y el aporte de
estiércol, es decir que supone la implantacién completa del enarenado
sobre suelo ya existente. En la posibilidad E, se considera que la finca
carece también de suelo agricola, por lo que, ademis del coste de implan-
tacién del enarenado recogido en E,, se incluye el coste de aportacién de
tierra para crear el suelo, con roturado previo.

El anterior desglose permitird responder, con los datos de la cosecha y
de su precio, a tres cuestiones que son prioritarias sobre la rentabilidad
financiera que guia la opcién entre enarenado y sustrato. Una primera pre-
gunta plantea hasta qué punto interesa financieramente introducir sustra-
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 a un
enarenado degradado, cuya restauracién requiere de las labores de retran-
queo y aporte de arena (E,) o también si interesa mds instalar sustrato o
enarenado en un invernadero con suelo agricola. Y una tercera pregunta
plantea si interesa mds introducir sustratos o implantar el enarenado con
aporte de suelo agricola, cuando se carece de éste (E,).

Las respuestas a estas preguntas se apoyan en los rendimientos, los pre-
cios y 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 1til 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 basicos de inversién
(referenciados en el cuadro I1.6) que reclama la completa puesta en mar-
cha de la explotacién. El cilculo de las TIR referentes a inversiones cuya
vida 1til excede a las dos cam pafias 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 acuiferos el prin-
cipal problema ambiental que amenaza la supervivencia de la agricultura en
el drea donde se ha realizado el trabajo, se ha optado por valorar la «externa-
lidad» negativa derivada del uso agrario del agua imputindole una estima-
cién del coste que supondria 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 mis 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 4rea 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 cilculo de las
«externalidades» de cada alternativa, para las dos campaiias analizadas. En el
texto, los cuadros I11.33, I11.34, II1.35 y II1.36 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 campaiias 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 I11.31. La observacién quizd mds 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 mds
del 30% en los sustratos para el tratamiento N.

Las TIR, correspondientes a cada opcién inversora, se dan en el cua-
dro II1.32, 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
sélo 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
barato (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 observacién 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
tltimo 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 demids seguido
del sustrato B (excepto en el tratamiento S en el que repuntan las TIR de
los sustratos C y B).

Por dltimo, 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
sistemnas de cultivo intensivo como los estudiados, hacia los usos mis efi-
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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 dridas. 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
sobrexplotacidn e intrusién salina no acarrearfa la desaparicién de esta agri-
cultura, pero sf ocasionaria un problema de equidad intergeneracional: la
generacion actual de agricultores se beneficiaria 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 pareceria razonable dirigir la investi-
gacion, 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 mds 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 dltimo, que los sistemas de cultivo que estamos
comentando plantean miiltiples 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, reclamaria una ordenacién del territorio y un cuidado del paisaje
mucho mids estricto que el actual, si se quiere compatibilizar, no ya con el
turismo, sino con la estética y habitabilidad mds elemental. Lo mismo que
un sistema agrario tan orgdnico como es el cultivo enarenado deberia cui-
dar y promover la calidad diferenciada de sus productos, sometiendo para
ello la aplicacién de pesticidas a controles mucho mis 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 problemdtica se sale de la presente investigacién.

© OJEDA, F.: «La desalacién del agua del marparauso agricola. Estudio de cason. Ponencia presentada
al Seminario sobre «La economfa del agua en Espafian, Fundacion Argentaria, Sevilla, 28 y 29 de noviem-
bre de 1995 (en prensa, en la Coleccién «Economia y Naturaleza», Fundacién Argentaria-Visor Dis.).
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ANALISIS DE LA INVERSION Y LOS GASTOS CORRIENTES

(10° pras/ha) DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS. CAMPANA 92/93

Agua i 2 3 A B c E F
E, 476 7.834  3.117 2,51 3.714 2,11

E, 676 7834  3.117 2,51 3.714 2,11

E, 1.401 100,0 7834 3.117 2,51 3.714 2,11

AR, 1628 1162 10.343 3.888 2,66 4.753 2,18

AR, 1949 139,01 10.343 3.888 2,66 4753 2,18

N BR, 1628 1162 9.736 3.842 2,53 4773 2,04
BR, 1.949 1391 9736 3.842 2,53 4773 2,04

CR, 1.765 1260 10.107 4.096 2,47 5.270 1,92

CR, 2086 1489 10.107 4.096 2,47 5.270 1,92

DR, 1.555 1110  9.194 3744 246 4,694 1,96

DR, 1.876 1339  9.194 3744 246  4.69%4 1,96

E, 476 6.310 2797 2,26 2.797 2,26

E, 676 6.310 2.797 2,26 2.797 2,26

E, 1.401 100,0 6310 2797 2,26 2.797 2,26

AR, 1.628 116,2 7320 3.632 2,02 4911 1,49

AR, 1.949 139,1 7.320 3.632 2,02 4911 1,49

S BR, 1.628 116,2 7.390  3.504 2,11 4627 1,60
BR, 1.949 1391 7.390  3.504 2,11 4.627 1,60

CR, 1.765 126,0 9.697 4.288 2,26 5.876 1,65

CR, 2.086 1489 9.697 4.288 2,26 5.876 1,65

DR, 1.555 111,0 6.713  3.452 1,94 4.702 1,43

DR, 1.876 1339 6713 3452 1,94 4702 1,43

Notas:
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1. Alternativas.

2. Inversién por afios de vida util.

3. Indices de inversién, E, = 100.

A. Ingresos brutos.

B. Gastos (sin externalidades).

C. A/B.

E. Gastos (con externalidades).

F. AJE.



ANALISIS DE LA INVERSION Y LOS GASTOS CORRIENTES
(10° pras/ha) DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS. CAMPANA 93/94

Agua 1 2 3 A B C E F
E, 476 10834 3494 3,10 4119 263
E, 676 10.834 3494 3,0 4119 263

E, 1401 1000 10.834 3494 3,10 4119 2,63

AR, 1.628 1162 13.141 4650 283 6273 2,09

AR, 1949 139,01 13141 4650 2,83 6273 2,09

N BR, 1.628 1162 13311 4493 296 5892 226
BR, 1949 139,01 13311 4493 296 5892 2,26

CR, 1765 1260 14486 4.685 309 6209 2,33

CR, 2086 1489 14486 4.685 309 6209 233

DR, 1555 111,0 13.047 4.451 293 5.801 2,25

DR, 1876 133,9 13047 4451 293 5.801 2,25

E, 476 8726 3197 273 3822 228
E, 676 8726 3197 2,73 3822 228
E, 1401 1000 8726 3197 273 3822 228
AR, 1628 1162 11397 4006 2,84 5252 2,17
AR, 1.9499 1391 11.397 4006 284 5252 2,17
S BR, 1628 1162 11666 4157 2,81 5567 2,10
BR, 1949 1391 11666 4.157 2,81 5.567 2,10
CR, 1765 1260  9.803 4.028 243  5.666 1,73
CR, 2086 1489 9803 4.028 243 5666 1,73
DR, 1555 11,0 9.951 4070 2,44 5742 1,73
DR, 1876 1339 9951 4070 244 5742 1,73

Notas:

1. Alternativas.

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

B. Gastos (sin externalidades).

C. A/B.

E. Gastos (con externalidades).

F. AJE.
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COMPARACION DE LAS TIR

Inversion (Agua N) Inversion (Agua §)

Sustraro Sustrato Sustrato
Campaiia Alternativ.  + riego Total  +riego*  Towal*  +riego Total

E, 232,6 - 202,1 -
E, 114,5 N 99,2 -
E, 673 181 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, 167,1 257 137,5 20,8
BR, 96,7 22,2 789 17,6
CR, 154,9 25,3 1201 - 19,1
CR, 92,3 21,9 70,7 161
DR, 162,4 239 130,6 18,1
DR, 91,8 20,5 73,0 15,8

E, 2614 - 232,6 - 194,0 -
E, 134,6 - 120,0 - 99,4 -
E, 81,6 235 727 208 598 167
AR, 1996 331 1660 267 1287 23
AR, 1186 29,1 97,5 23,1 774 192
93/94  BR, 1893 321 1560 26,0 1344 233
BR, 134 282 92,8 25 80,8 20,0

CR, 182,2 33,5 144,9 264 134,2 2,1
CR, 111,6 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

2

1
E, 1490
E, 1490
E, 149
AR, 1.870
AR, .1870
BR, 1778
BR, 1.778
CR, 1834
CR, 1834
DR, 1.696
DR, 1.696

128
128

4

663
663
663
565
565
565
565
565
565
565
565

6

182
182
182
634
634
673
673
838
838
658
658

7

420
420
420
420
420
420
420
420
420
420
420

8

3.7
3.117
3.117
3.888
3.888
3.842
3.842
4.096
4.096
3.744
3.744

9

597
597
597
855
855
909
909
1.137
1.137
893
893

11

3714
3714
3714
4753
4.753
4.773
4.773
5.270
5.270
4.696
4.696

Notas: La columna de transporte recoge el coste estimado de la recogida, compactacién y tras-
lado a vertedero de los sustratos contaminados. Para la estimacién se ha supuesto un coste de 300
pta/(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 la 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. Plastico. 8. Toral (sin externalidades). 9. Desalacién. 10. Transporte.11. Total (con externalidades).

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

2

1.255
E, 1255
E, 1255
AR, 1325
AR, 1325
BR
BR

mo

, 1338
, 1.338
CR, 1755
CR, 175
DR, 1215
DR, 1.215

3

181
181
157
157
222
222

170
170

4

663
663
663
565
565
565
565
565
565
565
565

5

277
277
277
277
277
277
277
277
277
277
277

6

182
182
182
863
863
747
747
1.050
1.050
805
805

7

420
420
420
420
420
420
420
420
420
420
420

8

3.632
3.632
3.504
3.504
4.288
4.288
3.452
3.452

9

1.269
1.269
1.101
1.101
1.551
1.551
1.191
1.191

10

11

4911
4911
4.627
4.627
5.876
5.876
4702
4702

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. CAMPANA 93/94

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 )|

E, 188 89 683 277 139 420 3494 625 - 4119
E, 188 89 683 277 139 420 3494 625 - 4119
E, 188 89 683 277 139 420 3494 625 - 4119

AR, 1955 230 683 277 1.084 420 4.650 1613 10 6.273
AR, 1955 230 683 277 1084 420 4.650 1613 10 6273
BR, 199 197 683 277 923 420 4493 1376 22 5.892
BR, 1994 197 683 277 923 420 4493 1376 22 5892
CR, 2096 212 683 277 997 420 4.685 1487 37  6.209
CR, 209 212 683 277 997 420 4.685 1487 37  6.209
DR, 2021 185 683 277 865 420 4.451 1292 58 5.801
DR, 2.021 185 683 277 865 420 4.451 1292 58  5.801

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

1ro m(ss
DESGLOSE DE LOS GASTOS CORRIENTES. AGUA S. CAMPANA 93/94

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1.589 89 683 277 139 420 3197 625 - 3822
E, 1589 89 683 277 139 420 3.197 625 - 3822
E, 1589 89 683 277 139 420 3.197 625 - 3822
AR, 1687 177 683 277 763 420 4.006 1236 10 5252
AR
BR

M|

, 1687 177 683 277 763 420 4006 1236 10 5252

, 1722 198 683 277 857 420 4.157 1388 22 5567
BR, 1722 198 683 277 857 420 4.157 1388 22 5.567
CR, 1431 229 683 277 989 420 4.028 1601 37 5.666
CR, 1431 229 683 277 989 420 4.028 1601 37  5.666
DR, 1464 231 683 277 996 420 4.070 1.614 58 5742
DR, 1464 231 683 277 996 420 4070 1.614 58 5742

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

Comparacidn de los resultados de las dos campaiias estudiadas
En los cuadros II1.37 y II1.38 se comparan las campafias 92/93, y

93/94 para los tratamientos N y S. y en los epigrafes de rendimiento, pre-
cios, gastos unitarios e 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
tltima de las campaiias 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 mds favorecido con un 43,4% de aumento
de ingreso. Este efecto acumulado se refleja también en la disminucién del
gasto unitario y en los {ndices de rentabilidad. Asi por ejemplo las TIR
(cuadro II1.39) 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 campafia particular.

‘Cuadro 111,37
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, 171,1 633 20,4 4,0 26,7 92 -11,5 -21,0
E, 171,1 63,3 204 8,2 26,7 92 -115  -2L,0
AR, 1862 70,6 25,0 8,7 4,4 21,6 14,5 -43
AR, 1862 . 70,6 250 10,5 4,4 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  -116
CR, 1996 726 23,5 88 14,5 252 -01 12,7
CR, 1996 72,6 23,5 10,5 14,5 252 -1 -12,7
DR, 1924 678 23,2 8,1 21,4 16,9 21 -17,6
DR, 1924 678 23,2 9,7 21,4 16,9 21 -17,6

Media 1862 684 22,9 8,2 16,2 17,9 04 -13,4

Notas: 1. Rendimiento (10° kg/ha). 2. Precio (pras/kg). 3. Gasto corriente por unidad de pro-
ducto (ptas’kg). 4. Inversién por unidad de producto (ptas/kg).

245



COMPARACION ENTRE CAMPANAS. AGUA S

Campaiia 93/94 Variacién 92/93, 93/94
Alternativas 1 2 3 4 1 2 3 4

E, 442 605 222 33 - - - -
E, 442 605 222 47 - - - -
E, 442 605 222 97 - - - -
AR, 1607 709 249 10,1 273 223 -133 -214
AR, 1607 709 249 121 273 223 -133 -4
BR, 1640 71,2 254 99 287 27 78 -223
BR, 1640 712 254 119 287 27 78 -223
CR, 1363 719 295 129 -185 240 152 226
CR, 1363 719 295 153 -185 240 152 226
DR, 1394 7.4 292 11,2 205 230 21 -170
DR, 1394 714 292 135 205 230 21 -17,0

Media 1485 68,4 259 104 10,7 17,9 74 23,6

Notas: 1. Rendimiento (10° kg/ha). 2. Precio (ptas/kg). 3. Gasto corriente por unidad de pro-
ducto (ptas/kg). 4. Inversién por unidad de producto (ptas’kg).

COMPARACION DE LAS TIR. AGUA N

Camparia 92/93 Campana 93/94

Alternativas I 2 I 2

E, 232,6 - 365,2 -

E, 1145 - 181,3 -
E, 67,3 18,1 107,4 30,0
AR, 184,9 28,7 2488 39,3
AR, 107,3 249 145,5 34,7
BR, 167,1 257 259,0 41,0
BR, 96,7 22,2 1515 36,2
CR, 154,9 25,3 265,2 44,9
CR, 923 21,9 160,2 39,8
DR, 1624 23,9 266,0 40,5
DR, 918 20,5 1523 35,7

Notas: 1. Sélo se considera la inversién en sustrato y en el equipo de riego. 2. Se considera la
inversién total.
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CariTUuro I

CONCLUSIONES

J. Lépez-Galvez y J. M. Naredo

1. Metodoldgicas

Ademis de la posibilidad de concluir sobre la potencia del enfoque
«ecointegrador» (propuesto en el apartado 6 del capitulo VII de la parte
general) para analizar los sistemas agrarios, merece la pena subrayar la
siguiente conclusién de indole metodoldgica: pese a la relativa simplicidad de
los sistemas de cultivo analizados, éstos arrojan resultados ambivalentes que
no cabe reducir a una tinica dimensi6én 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 energgticos el funcionamiento material de los sistemas objeto
de estudio, en ocaciones, afloran discrepancias entre la eficiencia energética y
la 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 demis.

En suma que, aun este caso simple, la realidad es lo suficientemente
compleja para que la informacién obtenida aconseje opciones diferentes
para situaciones y propésitos 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 metodoldgica (parte general, capitulo VII) la
clave de un anilisis 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 rendimientos (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 que la’
del enarenado en la campaiia 93/94.

— Sin embargo, en esa misma campaiia, los dos sustratos mas 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 situé 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 campaiia 92/93, y desde 51 en el enarenado hasta 20 en
el sustrato A, para la campaiia siguiente. Los kilos de cosecha por gramo
de fertilizante aplicado oscilaron, con agua de buena calidad, para los dos
ciclos mencionados entre 21 (enarenado) y 14 (sustraro C) y entre 54
(enarenado) y 10 (sustrato A).

— La estimacién de los balances energéticos para cada uno de los siste-
mas 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 campaiia 93/94,
por cada unidad de energfa aplicada por el hombre en el proceso, se obtie-
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

— El 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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tltimo se cifra en unas 3 tep/ha, el de los sustratos oscila entre 7 y 15
tep/ha, para obtener por término medio s6lo 1 tep/ha mds de cosecha que
el enarenado. Estas diferencias estén condicionadas por el gran peso que
tiene en el cultivo en sustrato el mayor gasto de energia 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 a 8 y por unidad
de cosechade 1a 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 sitda 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 varfan 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 campafia 93/94, el enarenado requirid, 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.

— El enarenado recibié 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, necesitdn-
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.

¢) Contaminacion

— 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 energfa 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 hectirea de fertilizantes (en
producto comercial) debido bésicamente al riego de presiembra, en tanto
que los fertilizantes lixiviados por los sustratos han oscilado entre las 4 y
las 11 toneladas por hectdrea en los dos ciclos de cultivo y calidades de
agua considerados. Asi, mientras que la lixiviacién del enarenado se
estimé en torno a los 4 g de fertilizante comercial por kg de cosecha, este
mismo ratio se movié en los sustratos entre 31 y 82 g de fertilizante por
kg de cosecha. Se aprecia asi, no sélo una marcada diferencia de compor-
tamiento entre el enarenado y 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 originan una vez desechados: tras sus dos afios
de vida til, 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 sélidos. 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
hectdrea y 10 y 60 gramos de residuo por kilo de cosecha (recordemos que
el residuo sélido hasta ahora mds preocupante, el originado por el pldstico
de la cubierta, supone sélo 1 tonelada por hectérea 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 tienen
una composicién distinta a los de los sustratos en cuanto al contenido en
nitrégeno, azicares y otros elementos, siendo significativamente mds ricos
en azdcares. ‘

— La precocidad es mayor en los sustratos que en del enarenado, pero la
cosecha decae en ellos en cantidad y calidad al final del ciclo de cultivo, al
menos, en el invernadero donde se ha realizado el experimento. Por contra,
el enarenado entra mds tarde en produccién, pero mantiene mayor regulari-
dad en el rendimiento en y la calidad a lo largo del ciclo de cultivo.

— Los precios del tomate evolucionan positivamente con las calidades
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 superficie que por lo general
observan los sustratos frente al enarenado exigen también mayores gastos
corrientes y de inversién. Iluminar esta situacién contradictoria exige eva-
luar los proyectos de inversién correspondientes al enarenado y a los cua-
tro sustratos considerados, calculando las Tasas Internas de Rendimiento
(TIR) y sacando conclusiones sobre su rentabilidad. Los resultados de este
célculo ofrecen las conclusiones que se detallan a continuacién:

— No resulta rentable sustituir por sustratos un enarenado que esté
s6lo pendiente de la labor de retranqueo, salvo problemas de salinidad o
sanitarios.

— Sélo resultarfa rentable sustituir un enarenado por sustratos si estuviera
necesitado de retranqueo y de aportacién de arena, siempre y cuando se opte,
en los sustratos, por el equipo de riego mds barato de los dos considerados en
la experiencia (no serfa rentable la sustitucién con el equipo mis caro).

— Si la finca carece de suelo fértil interesa més introducir sustratos que
implantar el enarenado con aportacién de tierra.

— Las conclusiones enunciadas en los tres puntos anteriores son vélidas
tanto para el tratamiento con agua de buena calidad como con agua salina,
aunque en este tltimo caso mejora la situacion 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 demis, 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 regadio 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 podria 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-
ria, en los sistemas estudiados, entre el 15 y el 30% de los gastos de cul-
tivo, con lo que un ahorro del 5% originaria una reduccién de los gastos
proxima 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-
macién de las «externalidades» correspondientes al agua y a los residuos de
los sustratos, que constituyen el elemento ambiental en el que mds difieren
los procesos de cultivo estudiados. La introduccién de las «externalidades»
indicadas mejora la posicidn 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 mds 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, J. M.
ed. (1996), La economia del agua en Espafia, Madrid: Fundacién Argentaria y Visor Dis (en prensa).

262



las decisiones de inversién hacia usos mds eficientes
tes del agua y de los materiales en general

— La fuerte variabilidad de precios y rendlmlentos,E’qu
entre los dos ciclos de cultivo considerados, induce a tomar: co
informacién obtenida sobre la rentabilidad absoluta de estos sisté
cultivo. De ahi que hayamos centrado las conclusiones sobre las difer
cias de rentabilidad que se producen entre ellos, para las dos campafas
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
estin devaluados a fuerza de manejarlos de forma banal e imprecisa,
parece oportuno incidir sobre ellos: son los de «desarrollo sostenible» y
«tecnologfa apropiada». Cuando hablamos de la aplicacién de una tecno-
logia apropiada y de la consecucién de un desarrollo sostenible, se
sobrentiende que nos referimos a la aplicacién de innovaciones que adap-
tan la produccidn 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 asi el principal requisito de una
tecnologia apropiada a zonas édridas, capaz de asegurar en ellas la viabili-
dad a largo plazo de una agricultura de regadio. 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 Almerfa con temperaturas
relativamente suaves y con una insolacién excelente, se hace dificil el apro-
vechamiento agricola de determinadas 4reas por condiciones edafoclimdti-
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 cantidad y calidad adecuada
para los cultivos, ha constituido el principal factor limitante para el 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. Sin
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 sirvid 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, permiti6 aprovechar la
abundancia de arena para para hacer un uso eficiente de los dos factores
mis 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 inici6 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, agravaria
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 paises norteuropeos de clima hiimedo 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 acuiferos 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 productivo) a las posi-
bilidades de recarga de los embalses superficiales o subterrdneos disponi-
bles. Lo cual requiere el disefio de politicas tecnolégicas y de marcos insti-
tucionales adecuados para gestionar el agua en condiciones de 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 la
extension de tecnologias y pricticas de cultivo contrarias a ella. Problemé-
tica ésta que queda fuera del presente trabajo.

— Dada su proximidad al mar, el principal problema que se deriva de
la sobrexplotacién de los acuiferos del «Campo de Dalfas» es la intrusién
marina. Lo que abrirfa la posibilidad de seguir manteniendo la agricultura
de regadio en la zona mediante desalacién del agua del mar, siempre 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 redundaria en contra de la competitividad de la agricultura de la zona,
ademds de infringir una pérdida patrimonial para las generaciones futuras.
Lo que atenta contra la nocién al uso de agricultura «sostenible» 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 comiin, Madrid: Alianza Ed., 1988.
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CariTuro 11

RECOMENDACIONES

J. Lépez-Gilvez y J. M. Naredo

1. Institucionales

— El que los aspectos hidricos, ambientales y territoriales sean mds 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 hidrografica 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 marco 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
informacidn 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 més los productos de la agricul-
tura «biolégica» o «ecolégica» frente a la «quimica», podria aprovecharse
en favor del enarenado en la medida en la que se resalte el elevado compo-
nente orgénico 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
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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 4ridas.

— En lo que concierne a los sustratos, ademds de la exigencia de recir-
cular en ellos el agua, pareceria 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 mds eficiente y menos contaminante que el cultivo en sustratos. Sin
embargo, el enarenado requiere un tonelaje mucho mds 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 paraddjica: 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 mis grave.

— En cualquier caso, cabe advertir que un uso tan intensivo del suelo
como el que impone la agricultura de invernadero, reclamaria 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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tricade 0,5 dS/m.

Horas reales de sol y afios de vida titil.
Nanémetro.

Necesidades de riego brutas.
Normalidad dividido por 14.
Precipitacién, presién atmosférica y productos.
Presién del agua.

Peso molecular.

Radiaci6n fotosintéticamente activa.



Policarbonato.

Polietileno.

Metacrilato.

Polipropileno.

Peso a peso.

Partes por millén.

Platino.

Pesetas

Policloruro de vinilo.

Virus Y de la patata.

Virus del moteado suave del pimiento.
Caudal, calor y peseta actual.

Caudal nominal.

Agua de riego y residuos.

Numero de Reynolds.

Rendimiento de aplicacién.
Radiacién neta de onda larga.
Regulador del crecimiento del insecto.
Fraccién de lavado.

Radiacién neta.

Radiacién solar.

Flujos de caja.

Escorrentia superficial y agua de conductividad eléctrica de
3,0 dS/m.

Desviacién tipica.

Virus del mosaico de la calabaza.
Tonelada equivalente de petréleo.
Temperatura.

Tasa interna de rendimiento.

Virus del mosaico del tabaco.

Virus del mosaico del tomate.

Virus del bronceado.

Virus de la cuchara del tomate.
Velocidad media de flujo.

Velocidad del viento a 2 m de altura.
Velocidad del viento durante el dfa.
Velocidad del viento durante la noche.
Unidad fertilizante.

Ultravioleta.

Valor actual neto.

Volumen de agua aportado.
Volumen deficitario.

Aportacién del gotero i.
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Vn

Vp

Vr

W
WMV-2
X

ZYMV

Volumen dtil.

Volumen perdido.

Volumen requerido.

Watio y contenido de agua en suelo.

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

Otros simbolos

8 RADCEXDEDERQ
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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 fiilvicos
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 alcali, precipita en medio écido.
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 Hy O que los fiilvicos.

Albedo

Relacién entre la radiacién de onda corta recibida en la superficie de la
tierra por un cuerpo (suelo, vegetacidn, 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 condensacion: 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.
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Propagacion 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 energia
que se realiza de molécula a molécula como consecuencia de la agita-
cién cinética.

Propagacion por conveccién: se da Gnicamente en fluidos. Cuando un
s6lido 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 energia 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.

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

Ciclo del agua (llamado hidrolégico)

Circulacién del agua por escorrentia, desde montafias y valles, hacia
rios, lagos y mares; por evaporacion, 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 escorrentia, pero también puede ha-
cerlo, previa infiltracidn, tras su paso a través de poros, vanos o resquicios
de acuiferos que alimentan manantiales.

Coeficiente de cultivo

Relacién entre la evapotranspiracion del cultivo (ET¢) y la evapotrans-
piracién del cultivo de referencia (ETo o ETr).

Coeficiente d e 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 evapotranspiracion 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 orgénica en el que tiene lu-
gar su mineralizacién y humificacién. Los residuos orgénicos biodegrada-
bles se transforman en sustancias hdmicas estabilizadas. La legislacién vi-
gente en Espafia define como compost a todo producto final obtenido por
fermentacién de residuos orginicos que cumplen con las especificaciones
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 orgdnica (en % sobre materia seca) > 25.

Nitrégeno orgdnico (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 atmésfera en estado de va-
por pasa a estado liquido. Consiste en la agrupacién de moléculas hasta
que el conjunto resultante presenta las propiedades del agua liquida. Este
proceso va acompaiiado de liberacién de calor latente.

Conductividad eléctrica

Es un forma de expresar la salinidad de una solucién. Una solucién
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
_pS

Siendo:

p= resistividad eléctrica.
L= longitud del conductor.
S= seccién del conductor.

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

Intensidad de filtracién por unidad de drea'y por unidad de gradiente
hidréulico (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 niimero de la considerada independiente
corresponda al menos uno de la segunda. Su dmbito 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

Asi 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 nimeros 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 mimeros (x,,x,Xs,...,x,) donde se pueden repre-
sentar mediante funciones ordinarias, que relacionan niimeros, determina-
dos conjuntos de puntos o de distancia entre ellos.

Elemento asimilable

Un elemento es «asimilable» cuando se encuentra en estado soluble en la
disolucién del suelo, o cuando estd 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 estd 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 molar de un
radical iénico, expresada en gramos, dividida por la valencia del 4tomo o
radical. El miliequivalente es la milésima parte del equivalente gramo.

Ej: eq Ca?* = 40,08/2 = 20,04 g Ca>* 1meq Ca** = 20,04 mg Ca?*
Escorrentia

Agua que discurre por la superficie, fuera de un 4rea determinada, en
un cierto tiempo, como balance de la precipitacién (o riego), de la infiltra-
ci6n 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 transpirada
en la parte aérea de las plantas. Es identificado como uso consuntivo ttil,
ya que contribuye a satisfacer una funcién de los cultivos necesaria para
producir.

Evapotranspiracion del cultivo

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

Evapotranspiracidn de referencia

Es la evapotranspiracién de un cultivo tipificado, de gramineas (ETo)
o de alfalfa (ETr), donde ésta sélo condicionada por factores meteoroldgi-
cos. Su estimacién se basa en expresiones empiricas que relacionan todas o
parte de las variables climdticas o en su relacién con la evaporacién desde
una superficie libre de agua.
Fertirriego 6 fertirrigacién

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 écidos.

Infiltracién

Introduccién de agua de lluvia o de riego entre los poros del suelo, co-
mo proceso hidrolégico opuesto a la escorrentia 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 ndmero de cationes
que estdn 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 idnico. 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 estd afectado por algin ‘factor limitante’ que se debe
identificar, en cada caso, para poderlo suplir con una adecuada fertiliza-
cién. 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
enfoque y, ademds, de los macronutrientes (N, B, K, Ca, Mgy S), conside-
16 los micronutrientes. La conveniencia de mantener equilibrios entre los
distintos elementos empez6 a tenerse en cuenta y se advirtié que cuando la
presencia de algunos macro o micronutrientes superan determinados um-
brales, son téxicos para las plantas, llegando incluso a contaminar los sue-
los y las aguas. Ante esta problemitica es evidente la necesidad de estable-
cer una ley de mdximos que pongan techo a la aportacién de fertilizantes
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* d4tomos o moléculas
(Ne de Avogadro).

Ejemplo: La masa de un 4tomo de K* = 39,102. La masa de una molécula
de K5O = 94,203 (es la suma de los pesos atémicos en la molécula, tiene
dos dtomos de potasio cada uno de los cuales tiene un peso de 39,102 y

un dtomo de oxigeno que tiene un peso atémico de 16: 39,102x 2 + 16 =
94,203).

Materia activa

El producto fitosanitario estd formado por distintos compuestos, de-
nomindndose 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 total 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 tampdn 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 rocio. 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. Asi, 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
mixima, 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-
cién y reflexién que produce la atmdsfera.

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

< Onda Corta X Ondalarga >
100 —
€ uv ( IR cercano,

6000°C

MW/(m? L)
3
!

~01 0,3 1 3 10 30 100
Apm)

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.

Relacién 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-
génica del suelo, que sélo varia dentro de pequefias proporciones. La signi-
ficacién prictica de este indice es muy diferente, segin el horizonte o el
tipo de materia orgénica considerado. Para la materia orgénica 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 biolégica ‘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 oxigeno
de la atmdsfera 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 mds 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 dtil en relacién con la recibida
en cabeza de cantero o unidad de riego.
Rendimiento de conduccién

Es la relaci6n entre las aportaciones de agua en cola y en cabeza.

Repicado

Consiste en la operacién de trasplante realizada en el semillero, que se
efecttia para dotar a las plantas de mayor volumen de cepellén y/o de més
espacio entre ellas.

Retranqueo

Operacién 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 am, colando a continua-
cién la arena.
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Riego deficitario

También llamado parcial uépt
liberada de una aportacién de riego‘in

Solucién madre

f\'g}}‘i‘:'
Mezcla de nutrientes utilizada para fertilizar los, culer
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 relacionados
con la energia. Esta se define como una abstraccién matemdtica que no tiene
existencia aparte de su relacion funcional con otras variables o coordenadas
que tienen una interpretacion fisica y pueden medirse. Asi, 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 apoya la ciencia cuantitativa. Estas unidades son el kilogramo, 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
conexi6n formal entre tales manifestaciones de la energia. Hay que subra-
yar asi que, como ocurre 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 algin 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 conservacion de la energia, postula que la energia 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 energa.

El Segundo principio de la Termodindmica, también conocido como ley
de la entropia, 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 energia
ttil o disponible tiende siempre a disminuir. Este principio nos sitda ante
el problema insalvable de la escasez econémica, al negar la posibilidad del
movimiento perpétuo y otras quimeras que ofrecia 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 niimero 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 plusvalia o valor capital de la inversién, 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 mds in-
teresante cuanto mayor fuera el valor del VAN.
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Este libro expone los fundamentos tedricos de los sistemas de produc-
cién en suelo enarenado y en sustratos. Evalia experimentalmente
ambas técnicas de produccién, muestra y analiza ventajas e inconve-
nientes de cada sistema, sobre una base técnica-econémica, y termina
dando recomendaciones sobre la sostenibilidad de un sistema agrario
en un territorio donde el principal factor limitante es el agua.

El enjuiciamiento de las técnicas de cultivo, abordado en este libro, ha
exigido el esfuerzo metodolégico que permite acercar las formulacio-
nes tedricas a las realidades empiricas, para conectar y sintetizar enfo-
ques, instrumentos y ensefianzas de disciplinas diferentes. Todo ello
va a redundar en un mejor conocimiento a la hora de analizar los sis-
temas agrarios, por lo que esta obra puede ser particularmente intere-
sante para un amplio colectivo de estudiantes y técnicos interesados
por la agronomia, las ciencias ambientales, la economia y las ciencias
de la naturaleza mas vinculadas al objeto de ese estudio.

I1SBN 84-7774-976~0

9 788477 749769

J. Lopez-Gilvezy |. M. Naredo

tal

ien

ia amb

incidenci

10N agraria e inC

3

o
<
=1
=
S
=t
a,
-]
<
w
<
=
[
ot
w
-
n




