CAPITULO 2

Sustratos.

» 2.1 INTRODUCCION.

Un sustrato de cultivo es un medio material en el
que se desarrollan las raices de las plantas, limitado fi-
sicamente en su volumen, aislado del suelo para impe-
dir el desarrollo de las raices en el mismo y capaz de
proporcionar a la planta el agua y los elementos nutri-
tivos que demande, y a las raices el oxigeno necesario
para su respiracion.

Atendiendo a los diferentes tipos de materiales uti-
lizados como sustratos, éstos se pueden clasificar, se-
gun su origen y proceso de manufacturacion, de la si-
guiente forma:

— Organicos.
— Inorgénicos:

- De origen natural: sin manufacturacion;
con manufacturacion.
- Sintéticos,

Los sustratos se pueden utilizar solos o mezclados.
Para el cultivo, en macetas, de plantas ornamentales.
Para semilleros y enraizamiento de esquejes. Para
mezclarlos con el suelo y modificar las propiedades
del mismo. Es evidente que las posibilidades de utili-
zacion son numerosisimas. No obstante, en esta obra
solo se centrara la atencion de los sustratos en funcion
de su uso para el cultivo de hortalizas.

Los sustratos organicos mas conocidos y de uso
mas comun son las turbas, acicula de pino, cascarilla
de arroz, serrin, etc.

Dentro de los sustratos inorganicos de origen natu-
ral, y que no sufren proceso alguno previo a su uso, se
incluyen a las gravas, las arenas de distintas granulo-
metrias y las tierras de origen volcanico.

En los sustratos inorganicos de origen natural, pero
con procesos de manufacturacidon incorporados antes
de su uso (normalmente tratamientos con calor), se in-
cluyen la lana de roca, la vermiculita, la perlita y la
arlita.

Queda por ultimo hacer referencia a los sustratos
sintéticos, entre los que se incluyen el poliestireno y
el poliuretano.

Mas adelante se describirdn las caracteristicas mas
importantes de estos sustratos.

2.2 PROPIEDADES FiSICAS.

Las propiedades fisicas de los sustratos estan inti-
mamente ligadas al tipo de material que las compone,
es decir a su composicion granulométrica, densidad,
volumenes de sélidos y poros y la relacion entre ellos,
etc.

El conocimiento de estos parametros, su significa-
do e interpretacion es lo que se va a tratar en todo este
apartado.

2.2.1 Granulometria.

Generalmente los sustratos estdn constituidos por
particulas de distintos tamafos. Las propiedades fisi-
cas de un sustrato suelen variar considerablemente en
funcion de la distribucidon porcentual de cada uno de
los rangos de tamafos en que estén clasificadas las
particulas. Es muy importante que todo sustrato quede
definido por esta caracteristica.
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Cuadro 2.1:
Densidad real o absoluta de algunos

Cuadro 2.2:
Densidad aparente de algunos materiales.

materiales Material Densidad aparente
Material Densidad real (g/cm’ ) (g/cm’)

Turba negra 1,83 Turba negra 0,296
Turba rubia ]’35 Turba rubia 0,05/0,2
Cortezas de pino 1,64 Cortezas de pino 0,1/0,25
Arena 2.62 Arena 1,35/1,5
Perlita 247 Perlita 0,03/0,16
Vermiculita 25 Vermiculita 0,08/0,13

Lana de roca 0,08
Lana de roca 2,65

Tierra volcanica 0,682
Tierra volcanica 2,65

Suelo 1,1/1,7
Suelo 2,54

Las arenas son un buen ejemplo de lo que se estd
comentando. No se debe hablar de sustratos de arena
en general. Es necesario, cuando se definen caracteris-
ticas fisicas de una arena, concretar el porcentaje de
cada rango de tamano de particulas que constituyen di-
cha arena. Por ejemplo, se puede hablar de una arena
con un 25% de arena gruesa y un 75% de arena fina.
Pero es mejor aun decir que la composicion granulo-
métrica de dicha arena es la siguiente:

- 25% de particulas de tamafio entre 2 y 0,2 mm.

- 30% de particulas de tamaiio entre 0,2 y 0,1 mm.

- 20% de particulas de tamafio entre 0,1 y 0,06 mm.

- 25% de particulas de tamafio entre 0,06 y 0,02 mm.

Asi como para la definicion de la textura de los
suelos existe una normativa sobre los tamafios de las
particulas, para los sustratos no estan concretados es-
tos rangos y por lo tanto resulta dificil establecer com-
paraciones entre sustratos en base a los porcentajes de
los distintos tamafios de las particulas que componen
dicho sustrato.

2.2.2 Densidad Real (DR).

También denominada densidad absoluta. Se refiere
a la densidad media de las particulas del sustrato sin
incluir el espacio poroso, o lo que es lo mismo, la re-
lacion entre el peso de una particula del sustrato y el
volumen que ocupa.

El valor de la densidad real se expresa en gramos
por centimetro cubico y el método para su determina-
cion es el del picnometro o para materiales organicos
la determinacion indirecta a partir del contenido en ce-
nizas. En el Cuadro 2.1 se muestran las densidades re-
ales de algunos sustratos.
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2.2.3 Densidad Aparente (DA)*

La densidad aparente de un sustrato es la rela-
cion entre el peso seco de dicho sustrato y el volu-
men que ocupa en condiciones de cultivo. Se expre-
sa también en gramos por centimetro cuibico y su de-
terminacion es complicada por las variables que en-
tran en juego.

El grado de compactacion y la distribucion de
las particulas pueden influir de forma muy impor-
tante en el valor absoluto de la densidad aparente
y por lo tanto en otros parametros que se veran
mas adelante. Asi por ejemplo, en turbas, se en-
cuentran valores de densidades aparentes que osci-
lan entre 0,045 y 0,2 gr/c.c. dependiendo (también
influye la fibrosidad y el grado de humificacion)
del grado de compactacion, de las distancias y
tiempos de transportes y de las manipulaciones a
las que se someta al sustrato antes de su puesta en
cultivo.

En el Cuadro 2.2 se relacionan valores de la densi-
dad aparente de algunos sustratos.

2.2.4 Espacio Poroso Total (EPT)

Es el porcentaje del volumen del sustrato no
ocupado por el material s6lido. Este volumen esta
lleno de aire en los macroporos y de agua en los
microporos. Se consideran microporos a los espa-
cios de menos de 0,0008 milimetros y a los espa-
cios de dimension superior a ésta se les denomina
macroporos.

El total de espacio poroso para un sustrato determi-
nado se calcula por la siguiente féormula.
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EPT = (I-(DA/DR))*100

Siendo: EPT=Espacio poroso total en %; DA=Den-
sidad aparente en gr/cm’; DR=Densidad real en
gr/em’.

En la Figura 2.1 se representa una recta de regre-
sidén que correlaciona la densidad aparente y el espa-
cio poroso total para 32 muestras analizadas de sustra-
tos, y mezclas de sustratos.

2.2.5 Capacidad de Absorcion
de Agua (CAA).

Es la cantidad de agua, expresada en gramos, que
100 gramos de sustrato seco pueden retener.

Este dato se utiliza muy poco en la caracterizacion
de las propiedades fisicas de los sustratos. Es una rela-
cion de peso a peso. El Cuadro 2.3 muestra el valor de
la capacidad de absorcion de agua de algunos sustra-
tos.

2.2.6 Potencial de Agua.

Las disponibilidades de agua y aire en los sustratos
se rigen por fuerzas dinamicas de la misma naturaleza
pero de distinta magnitud que en los suelos agricolas
tradicionales.

El agua es retenida en los poros del sustrato o del
suelo con una cierta fuerza o tension. La planta ha de
vencer esa tension para poder absorber el agua a tra-
vés de las raices. A esta fuerza se le denomina poten-
cial del agua. En el Cuadro 2.4 queda reflejada la co-
rrespondencia entre los diferentes modos de expresion
del potencial del agua.

De modo muy general puede decirse que los rangos
de utilizacion del agua por una planta, cultivada con
aplicacion de distintas técnicas culturales y expresan-
do el potencial del agua en cm de columna de agua,
podria ser el siguiente:

- Cultivo sin suelo hidroponico: hasta 100 cm.

- Cultivo de regadio: riego localizado hasta 300
cm; riego tradicional hasta 1.500 cm.

- Cultivo de secano: hasta 10.000 cm.

En la Figura 2.2 se hace una representacion de es-
tos parametros, utilizando una escala logaritmica, para
una mejor comprension y captacion de la idea global
que se pretende dar.

2.2.7 Curva de Retencion del
Agua a Bajas Tensiones.

Se ha comentado anteriormente que los rangos de
utilizacion del agua en los sustratos oscilan entre ten-
siones de 0 a 100 cm de altura de agua. Se acepta co-
munmente la metodologia creada por De Boodt para la
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Figura 2.1:

Correlacion entre espacio poroso total y
densidad aparente.

1.6 - -

L

Densidad aparente
=
=]
!

0,6 o

0.4 -

T I I I l
20 40 60 80 100
% de espacio poroso total

Cuadro 2.3:

Capacidad de absorcion de agua de
algunos materiales

Material Capacidad de absorcion

(gramos de agua por cada 100
gramos de material)

Turba negra 250/350

Turba rubia 800/1.100

Corteza de pino 220

Vermiculita 429

Perlita 286

Tierra volcanica 27
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Cuadro 2.4:
Correspondencia entre los diferentes modos de expresion del potencial del agua

Potencial Presion equivalente expresada en:
energético
Julios/Kg Bar Centibar Atmosferas Cms. columna pF log. de H.
(aproxim.) de agua (H)
-0,098 - - - 1 0
20,98 - I - 10 I
- - 5 - 50 1.8
-9.8 - 10 0,097 100 2
- - 33 - 333 2,5
-98 0,98 100 0,97 1.000 3
-980 9.8 1.000 9,7 10.000 4
-1.568 15,7 1.500 15,5 16.000 4,2

Figura 2.2:

Rangos de utilizacién del agua segiin distintos sistemas de cultivo.
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Figura 2.3:

Erguenratizacidn de los sistemas
para determingr boy curvas dre refeacidn
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caracterizacion de las relaciones aire/agua en un sus-
trato. En la Figura 2.3 se esquematiza el sistema utili-
zado para aplicar las distintas tensiones al sustrato.

Como puede apreciarse en la Figura 2.4 queda re-
presentada la curva de retencion de agua de un sustra-
to considerado como ideal; existen tres puntos claves
de tension: a 10 cm, a 50 cm y a 100 cm de altura de
columna de agua. Estos puntos determinan unos volu-
menes caracteristicos que se definen a continuacion.

A) Porcentaje de volumen material solido (% MS).
Es la diferencia entre 100 y el % de porosidad total

B) Capacidad de aireacion (%A). Es la diferencia
entre la porosidad total y el volumen de agua a 10 cm
de tension. (Ver cuadros).

C) Porcentaje volumen agua facilmente disponible
(%AFD). Es la diferencia entre el volumen de agua re
tenida a 10 cm de tension y el volumen de agua reteni-
da a 50 cm de tension.

D) Porcentaje volumen agua reservada (%AR). Es
la diferencia entre el volumen de agua retenida a 50
cm de tension y el volumen de agua retenida a 100 cm
de tension.

E) Porcentaje de volumen agua dificilmente dispo-
nible (%ADD). Es la diferencia hasta 100 de la suma
de MS+A+AFD+AR o el volumen de agua retenida a
una tension de 100 cm de c.a.

La Figura 2.5 muestra algunas curvas de retencion
de agua de sustratos considerados como mas represen-
tativos. No se olvide que en cultivos sin suelo se ma-
nejan volumenes muy pequeiios de sustratos, en los
que hay altas concentraciones de raices, con tasas de
demanda de oxigeno muy altas. Quiere decirse que es
muy importante que un sustrato guarde relaciones
equilibradas entre la capacidad de almacenamiento de
agua y la capacidad de almacenamiento de aire.

2.2.8 Inercia Térmica.

La inercia térmica de los sustratos ha sido tradicio-
nalmente un tema muy controvertido. A veces surgen
problemas, en los cultivos sin suelo, de dificil diag-
nostico e identificacion y hay una cierta tendencia a
relacionar la aparente deficiencia de inercia térmica
de los sustratos con dichos problemas. Lo cierto es
que no hay mucha informacidn respecto a este tema.

En la campafia agricola 1991/92, la Caja Rural
de Granada realizé un ensayo de producciones com-
parativas de pimiento y meldn entre suelo y sustra-
tos de lana de roca y perlita, en un invernadero tra-
dicional sin apoyo de calefaccion. Se midieron las
temperaturas del ambiente, suelo, lana de roca y
perlita durante 24 horas y en intervalos de 1 hora.
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Figura 2.4:

Curva de refencidn de agua de un susirato considerado ideal por De Bood.
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Las mediciones se realizaron el dia 30/1/92 (dia des-
pejado y planta adulta), el dia 2/3/92 (dia nublado y
planta adulta), el dia 14/6/92 (dia semidespejado y
planta adulta) y el dia 21/8/92 (dia despejado y planta
muy joven). Los datos aparecen reflejados en las Figu-
ras de la 2.6 a la 2.9 que se adjuntan y en el Cuadro
2.5.

Estos datos pueden ser interpretados de muchas
formas. Es dificil de explicar, a la vista de estos resul-
tados, si las ligeras diferencias observadas entre las
graficas de temperatura del suelo y los dos sustratos
tienen o no que ver con el desarrollo de las plantas.
Muy probablemente seran necesarios estudios mas
profundos sobre este tema para poder sacar alguna
conclusion. No obstante algunas puntualizaciones si
que pueden hacerse.
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a) El dato mas relevante, y que en las figuras puede
apreciarse con mayor claridad, es el salto térmico tan
importante que existe en la temperatura del ambiente
en los dias despejados. Muy probablemente este factor
de la productividad esté enmascarando las posibles di-
ferencias que pudieran aparecer en el comportamiento
de los cultivos debido a las distintas temperaturas de
los sustratos y del suelo. Quiere decirse que mientras
no se puedan controlar las temperaturas maximas y
minimas de los invernaderos sera dificil buscar corre-
laciones entre determinados problemas que puedan
aparecer en los cultivos sin suelo y las ligeras diferen-
cias de las temperaturas de los sustratos respecto a los
suelos enarenados tradicionales.

b) El calculo de la temperatura media para un pe-
riodo determinado de tiempo proporciona el dato de
la cantidad de calor o energia cuantificada en el sis-
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Figura 2.5:

Curvas de retencion de agua de algunos sustratos.
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Temperatura °C

Figura 2.6:

Evolucion de la temperatura diaria.
21-22 de Agosto de 1992.
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Figura 2.7:

Evolucion de la temperatura diaria.
13-14 de Junio de 1992.
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tema considerado. En este sentido hay que hacer notar
que las diferencias de las temperaturas medias entre el
suelo y los sustratos son muy similares en todos los
casos que se contemplan.

2.3 PROPIEDADES QUIMICAS.

La reactividad quimica de un sustrato se define co-
mo la transferencia de materia entre el sustrato y la so-
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lucidn nutritiva que alimenta las plantas a través de
las raices. Esta transferencia es reciproca entre sustra-
to y solucidon de nutrientes y puede ser debida a reac-
ciones de distinta naturaleza:

a) Quimicas. Suelen ser debidas a disolucion e hi-
drolisis de los propios sustratos y pueden provocar:

- Efectos fitotoxicos por liberacion de iones H' y
OH- y ciertos iones metalicos como el Co™.

- Efectos carenciales debido, por ejemplo, a la hi-
drolisis alcalina de algunos sustratos que provoca un
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Figura 2.8:

Evolucion de la temperatura diaria.
30-31 de Enero de 1992 (dia despejado).
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Figura 2.9:
Evolucion de la temperatura.
2-3 de Marzo de 1992 (dia nublado).
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aumento del pH y la precipitacion del fosforo y algu-
nos microelementos,

- Efectos osmoticos provocados por un exceso de
sales solubles y el consiguiente descenso en la absor-
cion de agua por la planta.

b) Fisico-quimicas. Son reacciones de intercambio
de iones. Se dan en sustratos con contenidos de materia
organica, o los de origen arcilloso (arcilla expandida)
es decir, en aquellos en los que hay una cierta ca-
pacidad de intercambio catiénico (C.I.C.). Estas reac-
ciones provocan modificaciones en el pH y en la com-
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posicion quimica de la solucion nutritiva por lo que el
control de la nutricién de la planta se dificulta, tanto
mas, cuanto mayor es la C.I.C.

¢) Bioquimicas. Son reacciones que producen
la biodegradacion de los materiales que componen
el sustrato. Se producen sobre todo en materiales
de origen organico, destruyendo la estructura y
variando, por lo tanto, sus propiedades fisicas. Es-
ta biodegradacion libera CO2 y otros elementos
minerales por destruccién de la materia or-
ganica.
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Cuadro 2.5:

Suelo

Ambiente Enarenado Lana R. Perlita
Dia despejado (30/1/92)
Tem. Méaxima 28,0(11) 16,5(1 7) 16,9 (16) 16,7 (19)
Tem. Minima 8,5(7) 14,3 (8) 12,7 (9) 12,9 (11)
Salto Térmico 19,5 2,2 4,2 3,8
Tem. Media 15,0 15,2 14,6 14,8
Dia nublado (2/3/92)
Tem. Maxima 20,0 (10) 19,4(14) 19,2 (17) 19,0(17)
Tem. Minima 12,5 (6) 16,6 (6) 15,5(8) 15,7(8)
Salto Térmico 7,5 2,8 3,7 3.3
Tem. Media 16,1 18,0 17,4 17,5
Dia semidespejado (14/6/92)
Tem. Méaxima 31,0(15) 25,4 (16) 24,1 (18) 24,6 (17)
Tem. Minima 14,0 (1) 21,8 (6) 20,3 (9) 20,4 (8)
Salto Térmico 17,0 3,6 3,8 42
Tem. Media 214 23,2 22,0 222
Dia despejado (21/8/92)
Tem. Méaxima 41,0(13) 32,2 (16) 35,0 (15) 34,2(17)
Tem. Minima 22,6 (6) 28,1 (7) 27,0 (6) 25,6(7)
Salto Térmico 19,0 4,1 8,0 8,6
Tem. Media 29,7 30,0 30,6 29,7

Datos entre paréntesis:

hora solar en que se registraron las temperaturas.

2.4 DESCRIPCION GENERAL DE
ALGUNOS SUSTRATOS.

2.4.1 Turbas.

Son materiales de origen vegetal mas o menos hu-
mificados y descompuestos. Basicamente pueden cla-
sificarse en turbas rubias (turba de Sphagnum) y tur-
bas negras. Las turbas rubias tienen un mayor conteni-
do en materia orgéanica y estan menos descompuestas
que las turbas negras que, al estar mas mineralizadas,
tienen un menor contenido en materia organica.

28

Las propiedades fisicas y quimicas de las tur-
bas son muy variables en funcidén del origen de los
vegetales que las componen y del grado de des-
composicién en que se encuentren. En el Cuadro
2.6 quedan reflejadas algunas caracteristicas de
las turbas.

Las turbas rubias fueron de los primeros sustratos
que empezaron a utilizarse para cultivos comerciales.
Como aspectos positivos a favor de la turba rubia pue-
den citarse la buena capacidad de retencion de agua y
la buena inercia térmica. Como aspectos negativos ca-
be citar el que no es un producto standard, la inestabi-
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Cuadro 2.6:
Caracteristicas fisicas de las turbas

CULTIVOS SIN SUELO

Parametro (Unidad de medida) Turbas rubias Turbas negras
Densidad aparente (gr/cm’) 0,076 0,296
Densidad real (gr/cm”) 1,350 1,830
Espacio poroso total (volumen en %) 94,30 84,00
Capacidad de agua (gr. agua/100 gr. M.S.) 1.049,00 286,70
Material solido (volumen en %) 5,70 16,00
Aire (volumen en %) 29,00 7,60
Agua facilmente asimilable (volumen en %) 33,50 24,00
Agua de reserva (volumen en %) 6,50 4,70
Agua dificilmente asimilable (volumen en %) 25,30 47,70

lidad de su estructura y su alta C.I.C que dificulta
enormemente la nutricion.

Las turbas negras se utilizan poco en cultivos sin sue-
lo porque sus propiedades fisicas y quimicas no son muy
favorables, ya que la aireacion es algo deficiente y sue-
len tener contenidos elevados en sales solubles.

2.4.2 Tierra volcanica (Picén,
Pouzzolane, etc.).

Son materiales de origen volcanico que se utilizan
sin someterlos a ningun tipo de tratamiento, proceso o
manipulacion.

Estan compuestos de silice, alimina y 6xidos
de hierro. También contiene calcio, magnesio, fos-
foro y algunos oligoelementos. Las granulome-
trias son muy variables y, por la misma razon, las
propiedades fisicas de estos materiales cambian
en funcién de sus composiciones granulométricas.
El anéalisis de un material concreto arrojé el si-
guiente resultado:

Cuadro 2.7:
Caracteristicas fisicas de la tierra

volcdnica
Densidad aparente 0,682 gr/cm’.
Densidad real 2,650 gr/cm’
Espacio poroso total 74,24%

Tamaifio de las parti- | >0 10/4 4/1 <1
culas (mm)

Capacidad de agua

26,79 gr/100 gr

Material sélido

25,76% en volumen

Tanto por ciento (%) [26,60 [53,90 |1643 |2,83

Aire

58,68% en volumen

Para esta composicion granulométrica, las caracte-
risticas fisicas del sustrato serian las que aparecen en
el Cuadro 2.7. El pH de las tierras volcéanicas es lige-
ramente acido con tendencias a la neutralidad. La
C.I.C. es tan baja que puede considerarse como nulo.
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Agua facilmente asimilable

5,42% en volumen

Agua de reserva

2,25% en volumen

Agua dificilmente asimilable

7.89% en volumen
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Cultivo de tomates en sacos de plastico relleno
con material organico. Hay empresas
comerciales que suministran sacos de cultivo con
sustratos a base turba blanca Sphagnum fuscum
(en la fotografia), turba de fibra de coco y fibra
celulosica procedente de madera.

Como ventajas de este sustrato hay que desta-
car la buena aireacion, la inercia quimica y la
estabilidad de su estructura. Dentro de los in-
convenientes es muy notoria la baja capacidad
de retencion de agua. El material es poco homo-
géneo y por lo tanto dificulta el manejo del rie-
go. La alta densidad hace que las labores de pre-
paracién del sustrato se hagan relativamente pe-
sadas.

2.4.3 Arenas y gravas.

Son materiales procedentes de canteras naturales y
su composicion depende fundamentalmente del origen
de las rocas de las que proceden. Basicamente se dis-
tinguen dos grandes grupos, las de composicion silicea
y las de composicion calcarea.

Por definicion, se entiende por grava a todo ma-
terial mineral natural de tamafio comprendido entre
los 2 y los 20 mm de diametro y por arena a todo
material mineral natural de tamafio comprendido en-
tre los 0,02 y los 2 mm de diametro. Suele hacerse
la distincion, a efectos de clasificacion, entre arenas
gruesas (entre 2 y 0,2 mm) y arenas finas (entre 0,2
y 0,02 mm).

Las arenas y gravas que se utilizan para sustratos
suelen tener unas granulometrias muy variables y en
ocasiones incluso se encuentran mezclados otros mate-
riales del tipo limos y arcillas que alteran muy consi-
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Arena gruesa poco apta para los cultivos sin
suelo.

derablemente las propiedades fisicas y quimicas de
estos sustratos.

La observacion de los datos del Cuadro 2.8 de-
muestra las diferencias tan importantes de las propie-
dades fisicas de las arenas y las gravas segin su com-
posicidon granulométrica.

Tanto las gravas como las arenas son materiales de
una baja porosidad. Esto supone que sus porcentajes
en agua y/o aire no sean elevados, con lo que deben de
emplearse volumenes altos de material para un correc-
to desarrollo de los cultivos.

Estos materiales tienen una ventaja importante en
cuanto a su utilizacién como sustratos, y es que suelen
ser faciles de encontrar y relativamente econdmicos.
También se ha de considerar como ventaja el hecho de
que tengan una estructura muy estable. Por otro lado,
al ser tan densos, su manipulacioén y puesta en cultivo
encarece el coste final del sustrato y la falta de homo-
geneidad les hace dificiles de manejar por la carencia
de datos de referencia.

Las arenas de origen siliceo tienen una buena iner-
cia quimica pero las de origen calcareo producen reac-
ciones quimicas al entrar en contacto con la solucion
de nutrientes, liberando iones carbonatos y bicarbona-
tos, descontrolando el valor del pH y haciendo que se
produzcan precipitaciones de determinados elementos
nutritivos.
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Instalacion de sacos de arena para cultivos en
invernadero. Dificil por la pequeria distancia
entre palos.

2.4.4 Lana de roca.

Este material se obtiene mediante un proceso in-
dustrial por fundiciéon a 1.600°C de una mezcla de ro-
cas de origen basaltico y calcareo y carbon de coke. El
producto fundido es transformado en fibras mediante
un complejo proceso en el que se afiaden los mojantes
necesarios, segun la capacidad de absorcién que se
quiera obtener, y una vez prensado se obtiene el pro-
ducto final. En su composicion quimica entran compo-
nentes como la silice, y 6xidos de aluminio, calcio,
magnesio, hierro, etc.

Las propiedades fisicas de la lana de roca son las
que aparecen en el Cuadro 2.9. Estas propiedades que-
dan modificadas ligeramente por las distintas densida-
des aparentes que puede tomar el material en el pro-
ceso de fabricacion. Cuando se utiliza la lana de roca
en forma de tablas es deseable conocer el dato de la
densidad aparente para poder realizar una mejor valo-
racion del sustrato.

En cuanto al aspecto de las propiedades quimicas, la
lana de roca puede considerarse un sustrato inerte, con
una C.I.C. nula y un pH ligeramente alcalino y de facil
neutralizacion y control a partir de los primeros riegos.

Como ventajas de este sustrato se han de destacar
la baja densidad, la estructura homogénea, la inercia
quimica y un relativamente buen equilibrio aire/agua.
Un inconveniente que puede ser mencionado es la fra-
gilidad de su estructura.

CAPITULO 2
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Tablas de lana de roca 60x10x10 con reserva.
Muy cuestionadas por su bajo volumen.

Tablas 100x15x7,5 de lana de roca.
Muy utilizadas en el centro y norte de Europa.
Detalle de instalacion.
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Tablas 100x10x10 de lana de roca. Las mas
utilizadas en la zona.

En los invernaderos europeos en los que
se cultiva en hidroponia con lana de roca
el suministro de este sustrato esta repartido entre
varios fabricantes. En la fotografia, una plancha
de Cultilene con melones, en Almeria.

Cuadro 2.8:
Caracteristicas de algunas arenas y

gravas
Gravas Arenas (mm 0)
<2 <] 0,5-1 0,2-0,5
Densidad aparente (gr/cm3) 1,53 1,63 1,65 1,57 1,52
Porosidad total (% volumen) 42,20 38,30 39,00 41,80 43,70
Aire (% volumen) 35,80 6,60 0,30 18,80 0,20
A.F.D. + AR. (% volumen) 2,50 27,10 19,40 21,10 38,90
Cuadro 2.9:
Caracteristicas Fisicas de la Lana de roca
Densidad aparente 0,09 gr/cm’
Espacio poroso total 96,70 %

Material sélido

3,3 % en volumen

Aire

14,90 % en volumen

Agua facilmente disponible + Agua de reserva

77,80 % en volumen

Agua dificilmente disponible

4,00 % en volumen
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2.4.5 Perlita.

La perlita es un material de procedencia volcanica
que se expande mediante un proceso de calentamiento
a 1.000-1.200°C. Quimicamente estda compuesto por
silice y 6xidos de aluminio, hierro, calcio, magnesio y
sodio. La granulometria del material, una vez procesado,
es muy variable y sus propiedades fisicas varian de
acuerdo a los porcentajes de cada uno de los rangos de
tamafios considerados. El Cuadro 2.10 muestra esta
variabilidad.

En lo referente a las propiedades quimicas puede
considerarse la perlita como un sustrato practicamente
inerte, con nula C.I.C. y pH ligeramente alcalino y de
facil neutralizacion por su buena inercia quimica.

Entre las ventajas cabe destacar la estabilidad de la
estructura, la capilaridad, la baja densidad y la buena
relacion aire/agua, si se eligen granulometrias adecua-
das.

Como inconvenientes pueden citarse la falta de re-
sistencia de las particulas a la friccion y la necesidad
de eliminar, en el proceso de fabricacion, las particu-
las pulverulentas.

2.4.6 Otros sustratos.

Con independencia de los sustratos mencionados y
que suelen ser los mas utilizados, aunque con diferen-
cias importantes entre ellos, existen otros materiales
que se utilizan como sustratos tales como la cascarilla
de arroz, el compost de corteza de pino, la arcilla ex-
pandida, la vermiculita, etc. Lo cierto es que estos
otros sustratos se utilizan, o bien en mezclas, o en zo-
nas localizadas por la facilidad de aprovisionamiento
de los materiales.

2.5 SISTEMAS DE CULTIVO SIN
SUELO.

Se entiende por sistema de cultivo sin suelo el con-
junto unitario que forma el sustrato, el contenedor y el
sistema de riego.

Una division clasica de los sistemas de cultivos sin
suelo es la que, teniendo en cuenta la solucion nutriti-
va, diferencia los sistemas a solucién perdida de los
sistemas a solucion reciclada. En los primeros se ha-
cen riegos intermitentes y se utiliza un sustrato para
mantener una reserva de solucidon nutritiva entre rie-
gos. El agua de drenaje no se recupera. El agua que
queda entre riegos es la que puede retener el sustrato
aunque algunos sistemas utilizan una importante canti-
dad de agua libre en reserva.

En los segundos la solucion nutritiva esta constan-
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CULTIVOS SIN SUELO

Instalacion de sacos de cultivo de perlita.
Actualmente se usan sacos de menor longitud.

Saco de cultivo con sustrato
a base de fibra de madera.
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Cuadro 2.10:
Caracteristicas Fisicas de algunas perlitas

Tamario de las particulas
(mm 0)

0-1,5] 03 [035 |33

Densidad aparente 0,05 0,12 0,14| 0,13
(gr/em’)

Poros totales 97,76| 95,06 93,98 94,66
(% volumen)

Material solido 2,24 494 6,02 5,34
(% volumen)

Aire (% volumen) 2443 26,45| 37,22| 65,73

Agua facilmente dis- | 37,63 34,39| 24,58| 6,86

ponible (% volumen)

Agua de reserva 8,55 8,12 6,98| 2,73
(% volumen)

Agua dificilmente 27,15
disponible (%
volumen)

26,10| 25,20| 19,34

temente circulando y no se precisa la presencia de un
sustrato para el almacenamiento de solucidén nutritiva
entre riegos. No obstante existen sistemas de solucion
nutritiva reciclada que utilizan pequefios volimenes
de sustrato. (Fig. 2.10).

Puede asegurarse que los sistemas a solucion nutri-
tiva perdida son menos sofisticados, precisan de me-
nos conocimientos técnicos para su implantacion, exi-
gen menos controles y permiten la utilizacion de aguas
de menor calidad. Tienen el inconveniente de que el
sustrato hay que restituirlo con mayor o menor fre-
cuencia y es preciso realizar una valoraciéon adecuada
sobre este punto a la hora de tomar una decision.

Otra forma de clasificacion de los sistemas de cul-
tivo sin suelo es en funcion de las caracteristicas del
contenedor que soporta el sustrato. En este sentido se
contemplan los sistemas fijos y moéviles. En los siste-
mas fijos el sustrato estd en bancadas aisladas del sue-
lo y montadas en soportes rigidos. En los moviles el
sistema esta formado por pequeiias unidades de volu-
men de sustrato que permiten una cierta movilidad y
facil manipulacion. Estas unidades suelen ser sacos,
macetas, bandejas, etc.

Los Sistemas de cultivo sin suelo utilizados en Es-
pafa para la produccién comercial de hortalizas son
todos a solucion perdida y utilizando como sustrato la
arena, la lana de roca o la perlita.

A continuacidn se describen estos sistemas tal y
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como se presentan en la actualidad.

2.5.1 Cultivo en arena.

El cultivo en sacos de arena se ha desarrollado en
Espaiia de una forma totalmente espontanea y popular
y aunque se han obtenido resultados muy interesantes,
el sistema ofrece lagunas técnicas muy importantes
que limitan el mejoramiento y progreso del mismo.

Los volumenes de arena que se utilizan oscilan al-
rededor de los 250 m® por Ha los cuales se reparten o
acordonan sobre 4.000 6 5.000 metros lineales de plas-
tico de 400 a 600 galgas de espesor y anchura de 1,4 a
1,6 metros. La cara exterior del plastico es de color
blanco y la cara interior es de color negro.

Para construir el sistema, se extienden sobre el sue-
lo bandas del plastico descrito, de unos 25 metros de
longitud y sobre este plastico se reparte la parte pro-
porcional de arena que corresponda. Se dobla el plasti-
co envolviendo la arena, se solapan ambos extremos y
se sueldan quedando de esta forma un cordon o «sal-
chicha» de 25 metros de longitud, 0,4 metros de an-
chura y 0,2/0,25 metros de altura aproximadamente.

Debido a la alta densidad de la arena, el método de
construccion de este sistema es muy exigente en mano
de obra. En las zonas de Aguilas y Mazarrén, en la
provincia de Murcia, se ha desarrollado ampliamente
el sistema debido a las posibilidades de mecanizacion
que permite el hecho de cultivar en instalaciones de
proteccion de cultivos construidas con mallas y en las
que los soportes para la sujecion de las mismas estan
muy distantes entre si. De esta forma la maquinaria
para la colocacion del plastico y el transporte y exten-
dido de la arena puede maniobrar con facilidad y aba-
ratar los costes de construccion del sistema de manera
muy significativa.

Las granulometrias de las arenas utilizadas son
muy diferentes entre unas explotaciones y otras y a ve-
ces se encuentran diferencias dentro de una misma fin-
ca. Esto es debido a que, como por un lado no existe
una definicion concreta de qué tipo de granulometrias
son las mas adecuadas para las condiciones locales, y
por otro lado los lugares de aprovisionamiento de la
materia prima son también muy distintos y realizar un
proceso de clasificacion granulométrica encareceria el
sistema y entonces se perderia una de sus mas impor-
tantes cualidades como es la del bajo coste.

Ocurre, a veces, que las arenas no estan muy lava-
das o limpias y contienen cantidades apreciables de li-
mos y arcillas. Estas particulas mas finas se van aco-
modando en la parte baja de las «salchichasy» forman-
dose un lodazal que dificulta la oxigenacion de las rai-
ces.

Las arenas comunmente utilizadas son de proce-
dencia caliza y el control adecuado del pH de la solu-
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cion nutritiva es practicamente imposible por lo que la
asimilacion de determinados elementos nutritivos (P,
Fe, Mn, etc.), se ve muy entorpecida. Por otro lado la
liberaciéon de Ca y Mg, a veces en cantidades impor-
tantes, hace que se produzcan precipitados de fosfatos
y sulfatos que forman auténticas piedras dentro de los
sacos de cultivo.

Aunque en teoria la duracion de un sistema de cul-
tivo sin suelo realizado con arena deberia de ser muy
larga en la practica, por los aspectos comentados ante-
riormente y afiadidos los de la degradacion del plasti-
co utilizado en la construccion de las «salchichasy, ha-
ce que dificilmente se sobrepasen los 4 afios de explo-
tacion de este sistema.

Una de las ventajas que puede destacarse del sis-
tema con arena es su poder amortiguador, tanto en el
riego como en la nutriciéon, por lo que la sofisticacion
tecnologica necesaria para la explotacion es menor
que en la de otros sistemas que se veran a continua-
cion. Por ejemplo, el hecho de tener lineas continuas
de cultivo de unos 25 metros de longitud hace que la
posible obstruccién de algin gotero no repercuta de
forma importante en la uniformidad total del sistema
de riego. Asimismo, un pequeflo error en los inyecto-
res de acidos, que en un sistema inerte podria producir
una variacion importante en el pH de la solucioén nutri-
tiva, en un sistema de arena apenas es perceptible.

Otra posible ventaja del sistema con arena es su
bajo coste. El bajo coste, en cualquier caso, esta liga-
do a la distancia de aprovisionamiento de la cantera de
arena, a las posibilidades de mecanizacion de la cons-
truccion de las lineas de cultivo y/o al coste de la ma-
no de obra local.

Como resumen a estas consideraciones, puede de-
cirse que el cultivo sin suelo utilizando sustrato de
arena, tal y como se esta haciendo actualmente en el
sureste espafiol, tiene como ventajas su sencillez tec-
noldgica y el bajo coste en comparacion a otros siste-
mas de cultivos sin suelo. Como inconvenientes se de-
ben mencionar: la dificultad de la estandarizacion del
manejo, la dificultad de resolver los problemas de la
fertilizacion y lo dificil de su construccion y montaje.

2.5.2 Cultivo en perlita.

El cultivo en perlita se inicié6 en Escocia hace ya
algunos afios. Alli se hicieron las primeras pruebas y
estudios. En Espafia hace tres aflos que la empresa fa-
bricante de este material mostrd su interés por la perli-
ta como sustrato para el cultivo sin suelo. Este interés
se materializo en la realizacion de estudios sobre cur-
vas de retencion de agua para diferentes granulome-
trias y pruebas en campo para la determinacion de los
volumenes de sustrato a utilizar segun composicion
granulométrica, formas de presentacion del material y
geometrias de los sacos de cultivo.

CAPITULO 2
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Figura 2.100;
Esquema de cultive hidropdnico N.F.T.

[HETALLE
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Figura 2.11:

Capacidad de almacenamiento de agua de cuatro tipos distintos de perlita
sepun so granulomerria,
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En la Figura 2.11 se representan los resultados de
la capacidad de almacenamiento de agua de cuatro ti-
pos distintos de perlitas segiin su granulometria. Por
un lado se muestran, en el grafico superior, las curvas
de retencion de agua a tensiones de hasta 100 cm de
columna de agua y por otro lado, y en la grafica infe-
rior, se muestran las curvas de retencion de agua a ten-
siones de hasta 20 cm de columna de agua.

Estas tltimas figuras son mas representativas de lo
que realmente ocurre en un sustrato puesto en condi-
ciones de campo y una vez que se satura de agua des-
pués de un riego, en cuanto a las relaciones aire/agua
y para las distintas alturas en que se desarrolla el sis-
tema radicular del cultivo.

Puede observarse, por ejemplo, que la perlita P2
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tiende a tener mas aire en la zona baja que las P3 y P4
y que la Pl almacena muy poca agua. Con estos datos
se realizaron estudios posteriores en campo con distin-
tos volimenes de sustrato. Se desechd la perlita Pl
por considerarla poco apta para el cultivo sin suelo.
Los volumenes utilizados por Ha fueron 160, 134 y
100 m*/Ha. No se apreciaron diferencias importantes
entre 160 y 134 m’/Ha. Sin embargo, a 100 m’/Ha se
encontraron resultados dispares.

Trabajar con bajos volimenes de sustrato comporta
un mayor riesgo. El sistema se hace mas sensible a los
cambios de temperatura y conductividad de la solu-
cién nutritiva y soporta peor las posibles deficiencias
en los coeficientes de uniformidad de los sistemas de
riego. Quiere decirse que conforme la tecnologia del
riego y su aplicacién y manejo progresen adecuada-
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Figura 2.12:

Cuadro dimensiones distintas para perlita y sus relaciones volumétricas.

Agua diffeillmeme

dispomibbe (ADID)
Aguoa ficilmenie disponible |
+ agua de reserva (AFD+AR) |

Material s6lido

0 cm

e

15ecm

L]
- - ~— — — — A IR . -
10cm 10 em 20 cm 2hem
1= 2000 =2 i1)= 210 (1) = 240
=4 T = ifn (¥ =480 (=350
(dy= 2100 =100 (A= 210 (31 m 180
[4) = 1,13 = A0 [41= 138 14 = 140

Relaciones consideradas:

(1) Valumen roral del suxtrate £ {Volumen AFD + AR).
(2) Volumen toral de susiratoe / aire,

{3 Volumen AFD + AR F aire.

(4) Velumen total sustrato £ volumen rotal agaa,

mente quizas sera posible utilizar menor volumen de
sustrato. Hoy por hoy no se aconseja trabajar con me-
nos de 134 m*/Ha de perlita.

Respecto a las geometrias de los sacos de cultivo

pueden hacerse estimaciones del futuro comportamien- Figura 2.13:
to del sustrato representando graficamente distintas X .
secciones y considerando algunas relaciones volumé- Relaciones agua / aire.

tricas. En la Figura 2.12 se han representado cuatro di-
mensiones distintas para la perlita P2 y los datos de
las relaciones volumétricas son los que figuran bajo
cada seccion.

15

Por ejemplo, para un saco de dimensiones 20 cm 104

de anchura y 15 cm de altura, las relaciones volu-
métricas nos indican que 2,4 litros de perlita P2 alma-
cenan 1 litro de agua retenida a menos de 100 cm de
tension. Que 3,5 litros de perlita P2 almacenan 1 litro 5
de aire cuando el sustrato esta saturado de agua des-
pués de un riego y tiene drenaje libre por la parte infe-
rior. Que para este tipo de saco, por cada 1,4 litros de
agua disponible para la planta y retenida a menos de
100 cm de tensidn, las raices de la planta disponen de
1 litro de aire para su oxigenacion y respiracion. Y por
ultimo, que 1,5 litros de perlita P2 son capaces de al-
macenar 1 litro total de agua.
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Figura 2.14:

Tres geometrias y sus relaciones volumétricas.

Material sdlido

Agua facilmente disponible
+ agua de reserva (AFD+AR)

Aire
/ /-\guu dificilmente disponible (ADD)

10 cm

IDem 15 cm 20 cm
i1)= 1,50 =125 il = )30
(2} = & 40 Xy 700 2= T.00
(RN ] =330 i3 =530
4= 1,34 w22 =120
Relaciones consideradas:
(1) Volumen rotal del sustrato 7 (Volumen AFD + AR).
{2) Valumen rotal de sustrato £ aire.
(3) Volumen AFD + AR [/ aire.
(4) Valumen rotal sustraio / volumen total agua.
Cuadro 2.11:
Volumen total Volumen de aire V/A.F.D.+A.R. Volumen A.D.D. Material solido
Lana de roca 5,0 1/m’ 1,14 1/’ 3,34 m’ 0,40 1/m’ 0,12 1/m’
Perlita 13,4 1/m’ 3,83 1/m’ 5,59 1/m’ 3,35 1/m’ 0,63 1/m’

Realizadas estas consideraciones y teniendo en
cuenta los marcos de plantacion de los cultivos en los
invernaderos, se llega a la conclusion de que, para las
condiciones de campo actuales, un saco de perlita de
40 litros de capacidad, 1,2 metros de longitud, diame-
tro comprendido entre los 15 y los 20 centimetros y
conteniendo perlita del tipo P2 (0-5 mm) es el sistema
adecuado para este sustrato. En este saco se plantan
entre 3 y 6 plantas, segun cultivos, por lo que cada
planta dispone de 13,3 a 6,7 litros de perlita.

Comparandolo con el cultivo en arena puede decir-
se que el cultivo en perlita es algo mas caro, pero me-
nos exigente en mano de obra para su instalacion por
ser un material mucho mas ligero. Por otra parte, este
sistema se presenta mas homogéneo, libre de patdge-
nos e inerte quimicamente. La duracion del sistema se
estima en dos o tres afios.

2.5.3 Cultivo en Lana de roca.
La lana de roca es, probablemente, el sustrato mas
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estudiado y por lo tanto, el mas definido en cuanto a
volimenes y geometrias, tal y como se esta utilizando
en los paises del centro y norte de Europa. (Fig. 2.15 y
2.16). En nuestro pais, en cambio, se presenta en for-
ma de tablas de distintas dimensiones que oscilan en-
tre los 60 y 100 cm de longitud, 10 y 30 cm de anchu-
ray 7,5y 10 cm de altura, sin una definicion clara.
Tampoco esta claramente definido el uso de agua de
reserva ya que unas veces se usa y otras no.

Este material tiene una gran porosidad y retiene
mucha agua pero muy débilmente. Esto se comprueba
cuando se analiza la curva de retencion de agua del
sustrato a bajas tensiones. Con datos de Verdure se ha
confeccionado la Figura 2.13 en la que se observa co-
mo las relaciones agua/aire cambian muy rapidamente
en el intervalo de 0 a 15 cm de tension.

En la Figura 2.14 se muestran tres geometrias de la
seccion de distintas tablas y para cada seccion sus re-
laciones volumétricas. Se aprecia que la tabla de
10x10, con una seccion de 100 cm? almacenaria, pro-
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Figura 2.15:

Esquema cultive en lana de roca.
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porcionalmente, menos cantidad de agua que la tabla
de 15x7,5 cm? que tiene una seccién de 112,5 cm?.
Por estas razones las tablas de lana de roca no tienen
mas de 10 cm de altura siendo las de 7,5 las que nor-
malmente se utilizan en Holanda.

La bibliografia tradicional sugiere la utilizacion de
voltimenes de sustrato de 90 a 140 m® por Ha. En el
sureste de Espafia se estd comercializando la tabla de
100x10x10 cm incluso la de 60x10x10 cm con volu-
menes de sustrato por Ha de 50 a 30 m’ respectiva-
mente. Las tablas se presentan embolsadas en plastico
de polietileno de color blanco y se sugiere la realiza-
cion de los puntos de drenaje a una cierta altura de la
base con el objeto de contar con una mayor reserva de
agua.

Aunque mucho mas esporadicamente, la lana de ro-
ca puede ser utilizada en forma de granulos que se in-
troducen en sacos de cultivo. En este caso suelen em-
plearse unos 100 m*/Ha de material.
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Figura 2.16:

Colocacidn de paneles.
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Horizontal (5% Pta.} = Buen reparto

Inclinado = Reparto desigual
Desequilibrio en la plantacion

La lana de roca es un material ligero, facil de insta-
lar, libre de patdgenos, inerte y homogéneo. Su incon-
veniente es el elevado precio si se utilizan los volime-
nes recomendados en otros paises de Europa. La dura-
cion del sustrato se estima en 2 afios.

De los tres sistemas que se estan comentando resulta
el de mayor complejidad técnica en el manejo por su
debilidad en la retencion del agua. Esto obliga a una
alta frecuencia en los riegos y sobre todo, si se utilizan
bajos volumenes de sustrato, a un alto consumo de
agua y por lo tanto de abonos.

2.5.4 Aplicacion practica.

Si se quiere saber lo que sucede realmente en el
campo, es decir conocer los volimenes de agua y aire
de que dispone la planta segun se utilice la lana de ro-
ca o la perlita, se ha de partir de los volumenes de sus-
trato que se usan en los dos sistemas y que son de 5
1/m? para la lana, poniendo la tabla de 100x10x10, y
de 13,4 1/m? para la perlita en el saco descrito ante-
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riormente. Segun las Figuras 2.12 y 2.14 y de acuerdo
a las relaciones consideradas, quedaria como se refleja
en el Cuadro 2.11.

Estos datos revelan que el sistema de perlita tiene
un mayor contenido en aire (mas oxigeno para las rai-
ces), un mayor contenido en agua facilmente asimila-
ble y agua de reserva (mas facilidad para tomar el
agua y mejor gasto de energia), mayor contenido de
agua de la denominada dificilmente asimilable (mas
reserva de agua para casos de emergencia) y en defini-
tiva mas volumen de sustrato lo que se traduce en un
manejo mas facil.

Recientemente han aparecido en el sudeste espafiol
sistemas de lana de roca con un aumento de volumen
considerable (9 1/m?), lo que mejorara las caracteristi-
cas del sistema y facilitara el manejo.

2.6 CRITERIOS PARA LA ELECCION DE
UN SISTEMA DE CULTIVO SIN SUELO.

A modo de resumen, y como conclusion de este ca-
pitulo, se van a enumerar a continuacion los factores
mas importantes a tener en cuenta a la hora de elegir
un sustrato que se vaya a utilizar para el cultivo sin
suelo.

a) El sustrato debe asegurar un buen suministro pa-
ra la planta en agua y aire. Este suministro debe ser
equilibrado en los distintos niveles del sustrato.

b) El sustrato debe permitir una buena circulacion
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tridimensional de la solucion nutritiva. Esta exigencia
sera mayor cuanto peor sea la calidad del agua de rie-
go utilizada.

c¢) Es importante la estabilidad fisica y quimica del
sustrato y desde luego debe asegurarse la misma al
menos durante el periodo de utilizaciéon recomendado.

d) Es imprescindible la ausencia de patéogenos y
elementos toxicos para las plantas a cultivar.

¢) Cuanto menor sea la capacidad de cambio del
sustrato mejor control nutricional se podra realizar so-
bre las plantas. Por lo tanto el sustrato elegido debe de
ser quimicamente inerte.

f) El sustrato debe de ser homogéneo en sus carac-
teristicas y éstas deben estar definidas y ser conocidas
por el usuario.

g) Cuanto mas ligero sea el sustrato mas facilmente
podra instalarse y los costos de dicha instalacion seran
menores.

h) El sustrato debe estar facilmente disponible de
tal forma que su utilizacion no quede limitada por la
escasez del material.

i) El sustrato elegido debe tener un manejo facil y
asequible a la tecnologia, infraestructura y formacion
profesional y técnica de los usuarios de la zona de uti-
lizacion.

J) Se deben considerar tanto los costes del propio
sustrato como los que se derivan de su uso (semilleros,
riego, etc.).
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