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1. Introduccion.

El estudio del efecto de la salinidad sobre los cultivos horticolas presenta un creciente
interés debido al empeoramiento paulatino de la calidad del agua de riego en numerosas zonas
productoras. De este modo, la disponibilidad de informacion que ayude al manejo de los cultivos
bajo condiciones salinas resulta basica.

En los cultivos sin suelo existe, ademas, una clara tendencia hacia la implantacion de
sistemas cerrados con el fin de reducir drasticamente la emisién de lixiviados al subsuelo y la
contaminacion de las aguas tanto superficiales como subterraneas (Os, 1998). Sin embargo, estos
sistemas tienden a provocar la salinizaciéon progresiva de la solucién recirculante debido a la
continua acumulacién de los iones presentes en el agua de riego a una concentracion superior a
su respectivo coeficiente de absorcién’, lo que finalmente puede obligar a renovar parcialmente
dicha solucion para que no se comprometa la produccion y la rentabilidad econémica del cultivo.

Se trata entonces de un sistema semicerrado.

' El coeficiente de absorcién de un nutriente (en inglés uptake concentration) se define como el
cociente entre la cantidad absorbida por el cultivo de ese nutriente y el volumen absorbido de
agua (Sonneveld, 2000) y, por tanto, se expresa en mmol L". Este coeficiente no es constante
durante el cultivo, sino que depende de la fase de desarrollo y las condiciones ambientales, de
forma que en condiciones de elevada demanda hidrica tiende a disminuir. Asimismo una mayor
concentracion del nutriente en la solucion radicular puede incentivar su absorcién, aumentando

dicho coeficiente.

En un sistema cerrado resulta basico que la composiciéon de la solucién de refresco que se
afade a la solucion recirculante con el fin de reponer el consumo de agua y nutrientes efectuado
por el cultivo, se ajuste lo mejor posible a los coeficientes de absorcion. De este modo se
alcanzard un sistema estable en el que ningun nutriente se acumulard o reducira su
concentracion. La presencia en el agua de riego de algun ion a concentracion superior a su

coeficiente de absorcién impide alcanzar dicho equilibrio.



Con el fin de minimizar el descarte de solucion, sera necesario manejar el cultivo a la
salinidad limite, por encima de la cual comenzara a afectarse la productividad. Esto implica la
necesidad de conocer con exactitud la respuesta del cultivo a la salinidad. Aunque en la
bibliografia es posible encontrar numerosos estudios en este sentido, dicha respuesta se ve
afectada por las condiciones ambientales, por lo que resulta importante valorarla en las
condiciones locales de cultivo.

Conscientes de la falta de informacién existente en las condiciones de los invernaderos
del sureste peninsular, desde el afio 2000 y hasta el 2003 se ha llevado a cabo un proyecto de
investigacion en la Estacion Experimental Las Palmerillas de Cajamar encaminado a evaluar la
respuesta del tomate larga vida a la salinidad en cultivo sin suelo. En la presente comunicacion se

incluyen algunos de los resultados obtenidos que han sido elaborados hasta la fecha.

2. Diseino experimental.

Durante el periodo indicado anteriormente se completaron tres ciclos de cultivo, dos en
primavera (campafas 2000 y 2002) y un ciclo largo en periodo invernal (campafna 2002-2003). Los
ensayos se llevaron a cabo en un invernadero multicapilla con cubierta de polietileno y carente de
sistemas activos de control del clima, situado en la estacion experimental Las Palmerillas de
Cajamar, en El Ejido (Almeria).

Se eligi6 tomate como especie a ensayar por ser uno de los principales cultivos en los
hidropdnicos del sureste peninsular, y por tender a mostrar efectos favorables al aumento de
salinidad, por lo que puede ser una especie muy interesante a la hora de trabajar en sistema
cerrado. En el primer ciclo (del 3/2/00 al 6/7/00) el cultivar utilizado fue Daniela por ser la variedad
mas tipica de tomate larga vida, mientras que en los otros dos (del 27/12/01 al 28/6/02 y del
10/9/02 a primeros de junio de 20032) se empled Boludo por ser una de las variedades tolerantes
al virus TYLCV (Tomato Yellow Leaf Curl Virus) mas utilizadas por los agricultores. Las
operaciones culturales realizadas fueron las tipicas de la zona.

Los tratamientos salinos comparados variaron en cada ciclo. De este modo, en el primer
cultivo se dispusieron siete tratamientos diferentes, a saber: 2,5 (T1 o tratamiento control), 3 (T2),
4 (T3),5(T4),6 (T5), 7 (T6) y 8 dS m”’ (T7). Sin embargo, en el segundo y tercer cultivos sélo se
compararon cinco tratamientos, variando los niveles entre si, de forma que en el segundo cultivo
fueron: 2,5 (T1 o control), 3 (T2), 4 (T3), 6 (T4) y 8 dS m”’ (T5), mientras que en el tercero fueron:
2,5 (T1 o control), 4 (T2), 5,5 (T3), 7 (T4) y 8,5 dS m™ (T5). En cualquier caso, la conductividad de
consigna del tratamiento control se trataba de conseguir mediante nutrientes, de forma que el nivel
de sodio y cloruros fuera lo mas bajo posible, mientras que en el resto de tratamientos el aumento
de conductividad a partir de 2,5 dS m™' se llevaba a cabo mediante la adicion de cloruro sodico. Se

procuraba que el valor medido de conductividad fuese lo mas préximo posible al de consigna, de

2 En el momento de redactar la presente comunicacion aun no habia concluido este cultivo.



forma que se mantuviese en el rango de +0,5 dS m™. Los tratamientos salinos no comenzaron en
el momento del trasplante, sino que la adicion de sal fue gradual a partir de 1 6 2 semanas desde
la plantacion y durante 7 a 10 dias.

Las conductividades de consigna anteriormente indicadas van referidas al drenaje. Con el
fin de mantener los tratamientos de salinidad lo mas estables posible a lo largo del tiempo de
manera uniforme en todo el volumen radicular, se decidi® manejar un nivel de lixiviacion muy
elevado, en torno al 90 %, de forma que las soluciones nutritivas de drenaje y sustrato resultaran
similares y no se produjesen oscilaciones importantes entre dias con diferentes condiciones
ambientales, asi como a lo largo del dia. Esto simplificé el seguimiento del cultivo y la toma de
muestras, la cual se hacia diaria y directamente del drenaje. La conductividad eléctrica media a la
que estuvo sometido cada tratamiento a lo largo del experimento se calculé como la media
aritmética de los valores de conductividad medidos diariamente a partir del momento que
quedaron establecidos todos los tratamientos.

Para mantener un porcentaje de lixiviacion tan elevado sin despilfarrar agua y fertilizantes,
se decidi6 trabajar en sistema cerrado, de forma que se establecié una instalaciéon independiente

para cada tratamiento. Un esquema del sistema empleado se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de la instalacién de recirculacion utilizada en los experimentos.

El lixiviado era recogido en un tanque colector situado a cota inferior al cultivo y desde
aqui se impulsaba al invernadero mediante una electrobomba. En los dos primeros experimentos
los emisores utilizados fueron microtubos capilares insertados en la tuberia portaemisores y

provistos de piqueta para el anclaje, mientras que en el ultimo se decidié sustituirlos por goteros



autocompensantes de 8 L h™ de caudal. El cultivo se desarrollé en contenedores de poliestireno
de 28 L de volumen rellenos de perlita de 3-6 mm de diametro, aunque en el semillero la planta
crecio en tacos de lana de roca de 7,5 x 7,5 cm. Dichos contenedores se dispusieron sobre
canalones metdlicos para la recogida del drenaje en el primer ensayo y de polipropileno en los
otros dos. Finalmente el drenaje de las diferentes lineas de cultivo de un mismo tratamiento era
recogido en una tuberia enterrada que lo conducia de nuevo al tanque colector correspondiente.

Para reponer el consumo de agua y nutrientes efectuado por el cultivo, se dispuso en el
tanque colector una boya que, al bajar el nivel, permitia la entrada de solucidon de refresco
procedente de un tanque superior. Dicha solucion se trataba de ajustar lo mas fielmente posible a
los coeficientes de absorcién del cultivo con el fin de reducir al maximo las variaciones en las
concentraciones de los diferentes iones de la solucién recirculante. Para ello, semanalmente se
analizaban las diferentes soluciones recirculantes y se estudiaba el comportamiento de cada ion,
llevandose a cabo los reajustes pertinentes en las soluciones de refresco. Los tanques de solucién
de refresco se volumetraron antes de cada experimento, de forma que, siguiendo el descenso del
nivel de agua en el mismo (y procurando que no existiesen pérdidas en todo el circuito) se
determind el consumo de agua del cultivo.

La preparacion de las soluciones de refresco se llevaba a cabo manualmente anadiendo
la cantidad calculada de los distintos fertilizantes a un volumen determinado de agua, con el fin de
conseguir mayor exactitud y poder controlar mejor el consumo de nutrientes del cultivo. La adicion
de agua y fertilizantes a la solucién recirculante se decidié hacerla de forma conjunta con el fin de
evitar la instalacién de sondas de conductividad eléctrica y pH y los problemas derivados de su

posible averia.

3. Resultados experimentales.

3.1. Efecto de la salinidad sobre la floracién, el cuajado y el desarrollo del

fruto.

Para conocer el efecto de la salinidad sobre la floracion y el cuajado se contd el nimero
de flores y frutos en 16 plantas de cada tratamiento, asi como el nimero de ramilletes en cada una
de ellas, lo que permiti6 determinar el nimero medio de ramilletes por planta, de flores por
ramillete y de flores y frutos por planta, asi como el porcentaje de cuajado. Los resultados
correspondientes a la campana de primavera 2002 quedan reflejados en el cuadro 1, indicandose
asimismo la existencia o no de diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

Aunque el numero de ramilletes por planta y de flores por ramillete no mostraron
diferencias significativas, estuvieron préximos a ello. El primer parametro puede reducirse al
someter a las plantas de tomate a elevadas salinidades (Cruz, 1990) o tras una exposicion
prolongada a condiciones de salinidad moderada (leperen, 1996). En cuanto al segundo, algunos

autores (Gonzalez-Fernandez y Cuartero, 1994; Grunberg y col., 1995) han sugerido la existencia



de un numero basico de flores por ramillete al cual serian constrefiidas las plantas que sufren
algun estrés (salinidad por ejemplo), de forma que sélo se obtendria un nimero mayor bajo
condiciones ambientales y fisiolégicas favorables. Los datos experimentales obtenidos apoyan
esta hipotesis, como se observa en la figura 2, de forma que hasta una conductividad de casi 6 dS
m™" se obtuvo un descenso lineal al aumentar la salinidad, mientras que a partir de este punto se

mantuvo el nimero de flores por ramillete.

Cuadro 1. Datos sobre floracion y fructificacion de los diferentes tratamientos salinos comparados
en la campana de primavera 2002. n.s., *, **: diferencias estadisticamente no significativas de
acuerdo con el analisis de la varianza, p < 0,05, p < 0,01. Letras diferentes indican una diferencia

significativa de acuerdo con el test LSD (p < 0.05).

Tratamiento 1 2 3 4 5

CE media (dS m™) 2,59 3,02 3,92 5,89 7,74
Numero de ramilletes por planta 9,1 9,1 8,6 8,8 8,7 n.s.
Numero de flores por ramillete 9,2 8,9 8,7 8,3 8,3 n.s.
Numero de flores por planta 829a 811ab 750bc 726¢c 722c >
Numero de frutos por planta 71,5 71,8 69,1 67,5 65,5 n.s.
Porcentaje de cuajado de fruto (%) 866c 890bc 924ab 93,0a 91,1ab *

A pesar de no ser significativa la tendencia de los tratamientos menos salinos a mostrar
un mayor ndmero de ramilletes por planta y de flores por ramillete, si se produjo una reduccion del
numero de flores por planta al aumentar la salinidad (cuadro 1). No obstante, el nimero de frutos
por planta no se vio significativamente afectado, lo cual esta en consonancia con lo indicado por
otros autores (Stanghellini et al., 1998; Cuartero y Fernandez-Mufioz, 1999). El subsecuente
menor porcentaje de cuajado en los tratamientos menos salinos queda explicado por la

incapacidad de éstos para soportar esa extrafloracion.
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Figura 2. Efecto de la salinidad sobre el nimero de flores por ramillete.

En lo que se refiere al crecimiento del fruto de tomate tras el cuajado, éste sigue una
curva sigmoidal, como se aprecia en la figura 3. En ella se representa la evolucion del volumen del
fruto a lo largo de su desarrollo para los distintos tratamientos. Durante las dos primeras semanas
puede observarse una fase de crecimiento lento en la que basicamente tiene lugar un proceso de
division celular que no se ve afectado por la salinidad. Posteriormente se produce un rapido
crecimiento por expansion celular que determina las diferencias de tamafo entre tratamientos

salinos, y finalmente se alcanza una fase de ralentizacion previa a la maduracion.
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Figura 3. Evolucion del volumen del fruto en los diferentes tratamientos salinos en la campafa
2002. Cada punto es la media del volumen de 20 frutos.

El efecto de la salinidad sobre el crecimiento del fruto durante la fase de expansién celular
queda reflejado en la figura 4. Como puede observarse, el indice de crecimiento del fruto (ICF)
durante la fase de expansion celular disminuye linealmente al aumentar la salinidad en el rango
muestreado. Dado que durante esa fase el crecimiento es practicamente lineal, dicho indice se

corresponde con la pendiente de la recta de regresion del crecimiento en funcion del tiempo.
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Figura 4. Efecto de la salinidad sobre el indice de crecimiento del fruto durante la fase de
expansion celular (desde 24 a 56 dias después de la floracion).

El tamanio final del fruto de tomate no sélo depende del indice de crecimiento del mismo,
sino también del periodo de desarrollo del fruto (PDF) que es el nimero de dias transcurrido entre
la floracion y la recoleccion. La salinidad también reduce este parametro, como se observa en la
figura 5, lo que igualmente redunda en un menor tamafo final del fruto. Sin embargo este efecto
no es lineal pues tiende a estabilizarse a partir de una conductividad eléctrica de 6 dS m™,

considerando los datos experimentales obtenidos.
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Figura 5. Efecto de la salinidad sobre el periodo de desarrollo del fruto.

3.2. Efecto de la salinidad sobre la producciéon y la calidad de la cosecha.

Es bien sabido que el aumento de la salinidad tiende a reducir significativamente la
produccién fresca de tomate. En el cuadro 2 se incluyen los resultados obtenidos durante la
campana de primavera 2000 referentes al efecto sobre la produccion. La determinacién se realizo

sobre un total de 4 repeticiones por tratamiento de 25 plantas cada una.

Cuadro 2. Datos de produccién de los diferentes tratamientos salinos comparados durante la
campafia de primavera 2000. n.s., *, **: diferencias estadisticamente no significativas de acuerdo
con el analisis de la varianza, p < 0,05, p < 0,01. Letras diferentes indican una diferencia

significativa de acuerdo con el test LSD (p < 0,05)

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7

CE media (dS m™) 2,72 3,21 4,07 5,06 5,84 6,95 7,84
Produccioén fresca total

(kg m?) 204a 206a 201a 183b 164c 146d 135d **
Produccién fresca

comercial (kg m’2) 174bc 18,7a 182ab 169c 150d 134e 122f **
Numero total frutos por

m? 154 161 164 158 157 155 151  ns.
Numero frutos

comerciales por m? 131d 145ab 147a 145ab 142ab 139bc 133cd **
Materia seca

comercial (g m’2) 904b 979a 991a 991a 902b 863bc 819c¢c **
Peso seco por fruto

comercial (g) 691a 6,77a 6,75a 6,81a 6,37b 621b 6,15b **

El numero total de frutos por unidad de superficie no fue significativamente afectado por la
salinidad, lo que viene a corroborar la no existencia de diferencias estadisticas en el nimero de
frutos por planta indicada en el apartado anterior. A la vista de este resultado puede decirse que el
descenso productivo en los tratamientos salinos fue originado principalmente por la reduccion del
peso fresco por fruto. El efecto de la salinidad sobre este parametro fue significativo y siguié un
descenso lineal, como se observa en la figura 6, siendo similar tanto para los frutos totales como

para los comerciales.
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Figura 6. Efecto de la salinidad sobre el peso fresco de los frutos totales y comerciales.

Como se observa en el cuadro 2, la materia seca de la produccién comercial tendié a
reducirse con la salinidad a partir de una conductividad eléctrica aproximada de 5 dS m™, estando
acompafado este descenso de una reduccion en el peso seco por fruto comercial. A este respecto
la bibliografia no es unanime, pues mientras que algunos autores han obtenido igualmente una
reduccién del peso seco por fruto (leperen, 1996; Petersen y col.,, 1998), otros no detectaron
diferencias significativas (Erhet y Ho, 1986; Adams y Ho, 1989). No obstante, generalmente tiende
a obtenerse un aumento lineal del porcentaje de materia seca del fruto con la salinidad (Li, 2000).
Nuestros resultados también muestran tal efecto (figura 7), lo cual viene a indicar que la salinidad

tiene una mayor influencia sobre el estado hidrico de la planta que sobre su actividad fotosintética.
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Figura 7. Efecto de la salinidad sobre el porcentaje de materia seca de los frutos comerciales.

El descenso productivo originado por la salinidad tiende a seguir el modelo de Maas y
Hoffman (1977), segun el cual la produccion se mantiene constante hasta un umbral salino, a
partir del cual disminuye linealmente. Nuestros resultados se ajustan perfectamente a dicho
modelo, como se observa en las figuras 8 y 9 para las producciones total y comercial
respectivamente. La produccion comercial del T1 fue significativamente menor que la del T2, lo
cual fue debido a una mayor aparicion de “blotchy ripening” en el primero, que es un problema de
calidad visual que se ve favorecido por bajas conductividades eléctricas en la solucidon nutritiva
(Blancard, 1992).
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Figura 8. Efecto de la salinidad sobre la produccion fresca total relativa.
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Figura 9. Efecto de la salinidad sobre la produccion fresca comercial relativa.

El umbral salino obtenido (en torno a 3,8 dS m'1) es superior al determinado normalmente
en experimentos llevados a cabo en invernaderos de clima controlado en el norte de Europa
(Sonneveld y Welles, 1988; Sonneveld y Burg, 1991; Li, 2000), lo cual puede ser debido a un
efecto varietal. Sin embargo, el valor de descenso de cosecha a partir de dicho umbral (8,7 % vy
8,8 % para la produccién total y comercial respectivamente por cada incremento unitario de
conductividad eléctrica) fue en general mayor debido, posiblemente, a que la alta temperatura y
baja humedad relativa alcanzadas en el experimento pudieron potenciar el efecto salino.

En cuanto a la calidad, ésta se vio afectada por la salinidad de forma variable segun el
parametro considerado. Asi por ejemplo, muchos mercados aceptan mejor los calibres grandes (G
y GG) que los pequefios (M y MM) vy, dado que la salinidad produce una reduccion del calibre,
como se observa en la figura 10, ello supone un efecto negativo. Sin embargo, la calidad visual
externa establecida de acuerdo con la norma europea 790/2000 muestra una tendencia positiva
con el aumento de salinidad, como se refleja en la figura 11.
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Figura 11. Distribucién porcentual de la produccién comercial en categorias.

La distribucion porcentual del destrio queda reflejada en la figura 12, en la que se observa
una drastica reduccion de los frutos con “blotchy ripening” al aumentar la conductividad eléctrica, a
la vez que un notable aumento de los frutos con “blossom-end rot’. En los tratamientos

intermedios el principal problema fue el “cracking”.
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Figura 12. Distribuciéon porcentual del destrio en clases.

Finalmente, los parametros de calidad interna (contenido en azucares solubles y pH)
también mejoraron con la salinidad, de forma que ambos mostraron una buena correlacion lineal,

como se observa en las figuras 13 y 14. De este modo, el contenido en sélidos solubles aumenté

11



a razon de un 4,9 % por cada aumento unitario de conductividad y el pH del fruto disminuy6 un 0,7
%.
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Figura 13. Efecto de la salinidad sobre el contenido en azucares solubles del fruto.
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Figura 14. Efecto de la salinidad sobre el pH del fruto.

3.3. Efecto de la salinidad sobre el consumo de agua y la eficiencia
productiva en el uso del agua.

El consumo de agua fue medido para cada tratamiento en conjunto siguiendo el descenso
de solucién de refresco en el tanque correspondiente, como ya se indicé en el apartado 2. En la
figura 15 se refleja la evolucion del consumo hidrico acumulado por unidad de superficie para los
distintos tratamientos comparados en la campafia 2000. El cambio de tendencia que se observa a
partir de 83 dias después del trasplante (d.d.t.) es consecuencia del blanqueo de la cubierta
plastica del invernadero realizado en tal fecha.
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Figura 15. Evolucion del consumo de agua acumulado a lo largo del cultivo en la campafia 2000
para cada tratamiento salino.

Es sabido que la absorcién de agua en cultivo de tomate se ve significativamente reducida
al aumentar la salinidad (Pessarakli y Tucker, 1988), de forma que dicha reduccion tiende a
mostrar una fuerte correlacion lineal (Soria y Cuartero, 1998), que se ve modulada por el nivel de
radiacion (Schwarz y Kuchenbuch, 1998). De este modo, el consumo hidrico global medido en la
campafa de primavera 2000 se redujo linealmente con el aumento de salinidad a razén de un 3,8

% por cada incremento unitario de conductividad eléctrica, como se observa en la figura 16.
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Figura 16. Efecto de la salinidad sobre el consumo de agua.

La eficiencia en el uso del agua se define como la cosecha producida por el cultivo por
cada litro de agua consumido. Aunque tanto la cosecha como el consumo hidrico tienden a
reducirse al aumentar la salinidad, como ya ha sido indicado anteriormente, lo hacen de forma
independiente. De este modo, la eficiencia en el uso del agua referida tanto a la produccion
comercial fresca (EUA;) como seca (EUA;) se ajustd aceptablemente bien a sendas funciones
polinémicas de segundo grado respecto a la salinidad en la solucién de drenaje (figuras 17 y 18),
de forma que el maximo se alcanzé a una conductividad eléctrica de 4,3 y 5,6 dS m”
respectivamente. Dichas funciones difieren de las expresiones exponenciales obtenidas por
Schwarz y Kuchenbuch (1998), pero hay que tener en cuenta que en nuestro experimento se
alcanzé un umbral salino relativamente alto, mientras que el consumo de agua se redujo

linealmente en todo el rango de salinidad muestreado, lo que favorecid a los tratamientos

13



intermedios en cuanto a su eficiencia en el uso del agua. Por otro lado, la reduccién de la
eficiencia en el uso del agua con la salinidad ha sido mayor en nuestro caso que en el indicado
por Stanghellini y col. (2002), aunque hay que tener presente el mayor valor de descenso de

cosecha obtenido por nosotros.
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Figura 17. Efecto de la salinidad sobre la eficiencia en el uso del agua para la produccién
comercial expresada en peso fresco.

2,4
o3d e
221 BE
‘I:\ 21 T | |
- Y | |
o 29 L,
< 1.9 . y:-0,039§x2ﬁ0,446x+1,035
o R?=0,90
¥ "
1,7 1 | :
1,6 : :
|
L |
1,5 T T X .
CE (dSm™)

Figura 18. Efecto de la salinidad sobre la eficiencia en el uso del agua para la produccién
comercial expresada en peso seco.

La EUA; maxima alcanzada es comparable con la obtenida por otros autores trabajando
con tomate en sistema cerrado (Uronen, 1995; Alarcén y col., 1998; Magan y col., 1999), aunque
también existen experiencias en las que se lograron eficiencias superiores (Egea y col., 1999;
Brafias y col., 1999).

Los resultados sugieren que la maxima eficiencia en el uso del agua se obtiene a una
salinidad algo mayor que la correspondiente al umbral salino para la produccién comercial. No
obstante, la EUA; correspondiente a este umbral (3,8 dS m'1) fue s6lo un 0,4 % menor que la EUA;
maxima (Figura 17). Andlogamente, la EUA calculada para el valor de conductividad eléctrica a la
que se obtuvo maxima produccién comercial expresada en peso seco (5,1 dS m'1) fue so6lo un 0,5
% menor que la EUA; maxima (Figura 18). Por tanto, puede considerarse que el umbral salino

obtenido para la produccion comercial fresca se ha comportado favorablemente desde el punto de
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vista del aprovechamiento productivo del agua y que, manteniendo una conductividad préxima a

dicho umbral, se compagina maxima produccién con un buen uso del agua.
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