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Resumen

Durante la campafa de primavera 2000 se compararon dos sistemas de cultivo
sin suelo, uno a solucién perdida y otro con reutilizacion del lixiviado. El ensayo se
llevé a cabo en un cultivo de tomate larga vida, realizandose el seguimiento analitico
de las soluciones nutritivas de aporte y sustrato en ambos tratamientos durante todo el
ciclo, y controlandose tanto la produccion como el gasto global de agua.

El sistema cerrado mostré mayor tendencia hacia la salinizacién, especialmente
por acumulacién de magnesio y sodio, debido a su presencia excedentaria en el agua
de riego. Ello impidié la recirculacion total del lixiviado durante el ciclo completo y
obligd a realizar un descarte a mitad del cultivo. Asimismo, la reutilizacion del lixiviado
provocd un mayor desequilibrio de la solucién nutritiva, por lo que se decidid
reajustarla quincenalmente para evitar posibles pérdidas productivas. No obstante, la
técnica de reuso no influyd negativamente sobre la produccién final del cultivo, pues
las diferencias entre tratamientos no fueron significativas, y si redujo el gasto hidrico
en un 22,9 %.

1. Introduccidén. Objetivos

La reutilizacion del lixiviado en cultivo sin suelo es una técnica de gran interés
que ya resulta obligatoria por razones ambientales en algunos paises del norte de
Europa, como es el caso de Holanda (Os, 1998). De este modo, parece previsible que,
a medio plazo, termine implantandose en la zona mediterranea, aunque aqui las
condiciones existentes, especialmente en lo que a calidad del agua se refiere, sean
mas limitantes para el desarrollo de la técnica.

El estudio de la gestion practica de los sistemas cerrados es un aspecto
importante previo a su introduccién en explotaciones comerciales. Aunque existen
autores que consideran como suficiente el control de la conductividad eléctrica y el pH
para el seguimiento del cultivo (Cooper, 1977; Pardossi y col., 1987), otros apuntan
que no lo es cuando se trabaja con soluciones recirculantes con el fin de obtener
optimos resultados (Zekki y col., 1996), y que es necesario un control analitico de la
solucion muy frecuente (Willumsen, 1983).

Con el propésito de aportar informacion sobre la viabilidad técnica y la gestion
practica de los sistemas cerrados en el sureste peninsular, se han desarrollado
diversos trabajos al respecto en la Estacion Experimental Las Palmerillas de Cajamar.
En la presente comunicacion se incluyen algunos resultados obtenidos en un ensayo
comparativo entre un sistema a solucion perdida y otro con reutilizacién del lixiviado en
cultivo de tomate.

2. Materiales y métodos




El ensayo fue realizado en la Estacion Experimental Las Palmerillas de Cajamar
(El Ejido, Almeria) en un invernadero multitinel con cubierta de polietileno y clima
pasivo. El sustrato empleado fue lana de roca de segundo afno y fibra horizontal de
dimensiones 100 x 15 x 10 cm. El cultivo fue tomate (Lycopersicon esculentum
‘Daniela’), el cual se trasplanté el 3/2/00 a una densidad de 2,92 plantas m? y se
mantuvo hasta el 3/7/00. El agua empleada en el riego tenia una conductividad
eléctrica (CE) de 0,4 dS m™ y su composicién iénica queda reflejada en la tabla 1. El
riego se controlé automaticamente mediante una bandeja de demanda independiente
para cada tratamiento.

Los dos tratamientos comparados fueron los siguientes:

Tratamiento 1 (T1): Sistema a solucién perdida. En este tratamiento el drenaje
producido tras el riego se desechaba, de forma que no era reutilizado en la
formulacion de nueva solucion nutritiva. El porcentaje de lixiviacion se mantuvo en
torno a un 25 % y la fertilizaciéon traté de ajustarse a las indicaciones dadas por
Céanovas (1995).

Tratamiento 2 (T2): Sistema con reutilizacion del lixiviado. A diferencia del
tratamiento anterior, el drenaje recuperado se mezclaba con agua de refresco para
reponer el consumo efectuado por el cultivo y posteriormente se completaba la
solucion nutritiva mediante la adicién de fertilizantes a través de un sistema de
inyeccion por efecto Venturi. La mezcla del lixiviado con el agua de refresco se
realizaba en un tanque al que se vertia el drenaje y en el que existia una boya que
permitia la entrada de agua para mantener el nivel. Para la recogida del drenaje se
utilizaron bandejas metélicas sobre las que se dispuso el sustrato. El lixiviado no se
sometio a ningun tipo de desinfeccidn antes de ser reutilizado, a pesar de lo cual no se
observé ningun problema fitopatoldgico de importancia.

En el T2 se mantuvo un porcentaje de lixiviacién mayor que en el T1 (entre el 30
y el 50 %) con el fin de evitar que se produjesen acumulaciones salinas localizadas en
el sustrato, teniendo en cuenta la mayor tendencia a la salinizacion que muestran los
sistemas de cultivo cerrados respecto a los abiertos (Garcia-Lozano y Urrestarazu,
1999). Asimismo, en el sistema cerrado se traté de obtener una solucion nutritiva final
semejante a la de un sistema abierto, intentando a su vez que el aporte de nutrientes
al sistema determinado por los fertilizantes y el agua de refresco, se ajustase lo mejor
posible a los coeficientes de absorcion del cultivo (ratio entre la cantidad absorbida de
un ion y la de agua) con el fin de mantener la composiciéon de la soluciéon (Magan,
1999).

Quincenalmente se analizaban las soluciones de aporte y de sustrato en cada
uno de los tratamientos para seguir su evolucién. Esta ultima se obtenia succionando
con una jeringa, que se pinchaba proxima al taco de trasplante para conseguir muestra
de la zona con mayor concentracion radicular, después de que el cultivo hubiera
drenado por la manana y, al menos, media hora después del riego. Inicialmente se
intentd manejar el cultivo reajustando las soluciones de aporte cada 4 semanas sobre
la base de los analisis efectuados en ese momento, pero tras 10 semanas de cultivo
se produjo un fuerte desajuste en el sistema cerrado que aconsejo reajustar la
solucion cada 15 dias desde ese instante hasta el final del cultivo para evitar pérdidas
productivas.

El control de la produccién del cultivo se realiz6 estableciendo un disefo
estadistico de bloques al azar con 2 bloques x 2 tratamientos x 2 repeticiones. Los
datos de produccion final se sometieron a andlisis de la varianza para un nivel de



confianza del 95 % (diferencias significativas para p < 0,05). El gasto hidrico se
controld globalmente para cada tratamiento.

3. Resultados y discusion

La evolucion de la concentracién del ion magnesio en las soluciones de aporte y
sustrato queda reflejada en la figura 1. Durante los primeros 60 dias de cultivo, que
correspondieron a la etapa de mayor desarrollo vegetativo, se decidié realizar un
aporte suplementario de magnesio mediante fertilizantes en el T1 para conseguir su
acumulacion en la solucién del sustrato hasta 3-4 mmol L. Sin embargo,
posteriormente se ralentiz6 el crecimiento debido al cuajado de frutos, y a su vez se
redujo el coeficiente de absorcion de magnesio, por lo que dicho elemento tendié a
acumularse excesivamente en el sustrato (por encima de 5 mmol L”). Ante ello, se
decididé no incorporar fertilizantes magnésicos a la solucion de aporte, lo que permitié
recuperar una concentracion en sustrato aceptable hasta el final del cultivo.

Frente a ello, en el T2 se decidié no incorporar fertilizantes magnésicos durante
todo el ciclo, a pesar de lo cual este elemento tendié a acumularse, especialmente a
partir de 60 dias después del trasplante (d.d.t.). Tan sélo fue posible reducir la
concentracién de magnesio mediante el descarte de solucién recirculante realizado a
los 109 d.d.t.. Resulta evidente que la concentracién de magnesio existente en el agua
de riego (1,26 mmol L") fue mayor que el coeficiente de absorcién del cultivo para este
elemento, lo cual esta en consonancia con el aporte de magnesio recomendado para
tomate en sistema cerrado por la Estacion de Investigacion para Floricultura y
Hortalizas de Invernadero de Naalkwijk, que es de 1 mmol L™ (Kreij y col., 1999).

En contraposicién al magnesio, el calcio fue un nutriente claramente deficiente
en el agua de riego y su aporte tuvo que ser completado mediante la adicion de nitrato
calcico. En el T1 este aporte fue mayor durante la fase de crecimiento activo (figura 2),
ya que posteriormente tendié a acumularse en la solucion del sustrato debido a su
menor absorcion, lo que llevd a reducir la concentracion de aporte para evitar niveles
excesivamente altos en la zona radicular. En cuanto al T2, durante la fase de maxima
carga de fruto (a partir de 60 d.d.t.) se tratd de incentivar la acumulacién de calcio en
la solucion recirculante con el fin de contrarrestar la acumulaciéon de magnesio y
mantener una relacion Ca/Mg de 2-2,5 en la solucion radicular, que es la que se
considera o6ptima en cultivo de tomate (Kreij y col., 1999). Sin embargo, la alta
concentracién de nitratos alcanzada por la adicion de nitrato calcico (figura 5) obligd
finalmente a reducir el aporte de calcio, lo que condujo a una brusca caida de la
relacion Ca/Mg (figura 3). Dado que una relacion inferior a 1 puede reducir la
productividad del cultivo (Key y col.,, 1962), a los 109 d.d.t. se decidié renovar la
solucion recirculante, lo que permitié mejorar dicha relaciéon, aunque sin llegar a ser
Optima.

A pesar de la buena calidad del agua empleada y su bajo contenido en sodio
(0,64 mmol L™, este ion tendié a acumularse progresivamente en el sistema cerrado
hasta alcanzar una concentracién en el sustrato en torno a 10 mmol L™ (figura 4), valor
que puede ser tolerado aceptablemente por el tomate (Attenburrow y Waller, 1980;
Sonneveld y van der Burg, 1991). Por tanto, el coeficiente de absorcién de sodio
mostrado por el cultivo a la concentracion maxima alcanzada, se situd
aproximadamente en el valor de concentracion de sodio en el agua de riego, lo cual
esta en consonancia con los coeficientes indicados por Sonneveld y van der Burg
(1991) para tomate. En el tratamiento a solucién perdida la concentracion de sodio fue
siempre menor que en el sistema recirculante, a excepcion de la fase inicial, no
suponiendo limitacion alguna para el normal desarrollo del cultivo.



En cuanto a los nitratos (figura 5), las concentraciones mantenidas en la zona
radicular en ambos tratamientos fueron muy elevadas, a excepcion de la fase inicial, lo
cual esta en consonancia con los datos obtenidos por Garcia-Lozano y Urrestarazu
(1999) comparando igualmente sistemas abierto y cerrado en cultivo de tomate. En el
tratamiento recirculante esta alta concentracion tuvo su origen en el aporte de nitrato
calcico con el fin de mantener un nivel aceptable de calcio, mientras que en el sistema
a solucién perdida se produjo a pesar de mantener una concentracion normal de
nitratos en la solucién de aporte (en torno a 12 mmol L™).

Los iones fosfato y potasio fueron los que mas se desajustaron en el sistema
cerrado respecto al abierto (figuras 6 y 7), y fue la baja concentracion de los mismos
alcanzada en el tratamiento recirculante a los 74 d.d.t. lo que aconsejo revisar los
analisis quincenalmente en vez de mensualmente como se estaba haciendo hasta ese
momento, con el fin de evitar repercusiones en la produccién del cultivo. Dado que
estos iones no son aportados practicamente por el agua de riego y su incorporacion
tiene que hacerse mediante fertilizantes, son mas susceptibles de sufrir oscilaciones
importantes en la solucidon recirculante, siendo conveniente realizar un seguimiento
analitico frecuente de los mismos para evitar situaciones de carencia. Esto esta en
consonancia con los resultados obtenidos por Alt (1980) para el caso del potasio.

Finalmente, la conductividad eléctrica fue mayor en la zona radicular en el
sistema cerrado que en el abierto (figura 8), a excepcion de la fase inicial en la que la
acumulacion de iones en el tratamiento recirculante fue escasa debido a la alta tasa de
absorcion de nutrientes como consecuencia del fuerte desarrollo vegetativo, y tras el
descarte de la solucién recirculante. Esta mayor CE maxima en el sistema cerrado fue
debida a la acumulacién de los iones excedentarios en el agua de riego (magnesio y
sodio basicamente) y siempre tiende a producirse cuando se comparan sistemas
abiertos y cerrados (Molitor y Fischer, 1988; Garcia-Lozano y Urrestarazu, 1999). No
obstante, la CE en la solucion recirculante se mantuvo en niveles aceptables, puesto
que el umbral salino para el cultivar de tomate Daniela en cultivo de primavera en las
condiciones de los invernaderos del sureste peninsular se establece en 3,8 dS m™
(Magan y col., 2001). De hecho, al final del cultivo no se registraron diferencias
significativas de producciéon entre tratamientos (tabla 2), lo cual esta en consonancia
con los resultados obtenidos en otras investigaciones que comparaban sistemas
abiertos y cerrados (Molitor y Fischer, 1988; Raviv y col., 1995; Uronen, 1995). En
cambio, el gasto de agua fue de 455 mm en el sistema cerrado frente a 590 mm en el
abierto, por lo que el ahorro hidrico fue de un 22,9 %.

4. Conclusiones

La reutilizacion integra de los lixiviados en cultivo sin suelo no parece ser una
técnica sostenible a largo plazo en las condiciones del sureste peninsular debido a la
progresiva acumulacién de los iones presentes en exceso en el agua de riego, incluso
utilizando aguas de buena calidad agronémica como la del presente ensayo. Sin
embargo, el descarte puntual de solucion recirculante con el fin de no sobrepasar los
limites de tolerancia del cultivo, da origen a un sistema semicerrado (que es lo que
realmente se ha establecido en el ensayo) que resulta de gran interés, pues permite
un ahorro notable de agua respecto a un sistema abierto sin que se produzcan
pérdidas productivas.

Por otro lado, la reutilizacién del drenaje origina un mayor desequilibrio de la
solucion nutritiva, debido a la dificultad de ajustar el aporte de fertilizantes a las
absorciones de nutrientes efectuadas por el cultivo. Por tanto, mientras no se disponga
de electrodos selectivos para la monitorizacion de las concentraciones de los
diferentes iones, sera necesario un seguimiento analitico mucho mas frecuente que el



que se efectua en los sistemas a solucion perdida. A la vista de los resultados
obtenidos este seguimiento deberia ser quincenal.

La integracion en explotaciones comerciales del sureste esparol de los sistemas
de reuso requeriria investigar los limites de tolerancia a la salinidad de los diferentes
cultivos en las condiciones locales, y dar una salida aceptable a las soluciones de
descarte, de forma que no constituyan un elemento contaminante.
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Tablas

Tabla 1. Composicién del agua de riego empleada en el ensayo en meq L.

SO, HCO3 CI

Ca++

Mg++ Na+

0,48 3,26 0,57

0,12

1,16

2,52 0,64

Tabla 2. Efecto de la reutilizacion del lixiviado en tomate sobre la produccién total y
comercial en el ciclo de cultivo en g m™. Letras iguales dentro de la misma
columna indican la no-existencia de diferencias significativas entre tratamientos
segun el analisis de la varianza, nivel 5 %.

Tratamiento

Produccién total

Produccién comercial

T1: solucién perdida
T2: reutilizacion del lixiviado

18131 a
17665 a

15765 a
15515 a
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