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Fertirrigacion del cultivo de tomate

La composicion de las soluciones nutritivas depende de diversos factores como el sustrato, el contenedor o la variedad

La solucion nutritiva se compone de una disolucién acuosa
que contiene los nutrientes esenciales para las plantas y
queda caracterizada por tres pardmetros: pH,
concentracion salina y equilibrio iénico. Vigilando, ademas,
la luz y la temperatura podemos conseguir que las plantas
crezcan como si el sustrato se tratara del suelo mas fértil.

Consuelo Pellicer.

Centro de Investigacion y Desarrollo Agroalimentario (CIDA)
Consejeria de Agricultura, Agua y Medio Ambiente. Murcia.

Foto 1. Cultivo de tomate (variedad Brillante) sobre sustrato perlita. l

0s cultivos sobre sustratos son aquelios en los que la plan-

ta desarrolla su sistema radicular en un medio solido dis-

tinto del suelo, confinada en un espacio limitado y aislado.

Los sustratos, sean organicos (fibra de coco, turba, etc.) o

inorganicos (arena, perlita, lana de roca, etc.), son el so-
porte mecanico de las plantas que permite la absorcién de agua,
aire y elementos nutrientes. Actualmente en Espana existen al-
rededor de 5.000 ha de superficie de cultivos sobre sustratos.
Un elevado porcentaje de esta superficie esta dedicado al culti-
vo de tomate, debido a su gran demanday elevado potencial pro-
ductivo.

Para los cultivos sobre sustratos, uno de los principales fac-
tores que determinan la productividad de los mismos es la ferti-
rrigaciony su control. En éstos, el aporte de todos los macroy mi-
croelementos necesarios para el buen desarrollo de la planta
sera suministrado Unicamente por la solucion nutritiva circulante.
El agricultor ha de garantizar que el agua y todos l0s nutrientes

que necesita la planta sean suministrados en la cantidad y pro-
porcion adecuadas para que su crecimiento sea optimo. Por tan-
to, estos sistemas requieren de equipos que permitan un ade-
cuado control de la fertirrigacion y posibiliten cubrir las necesida-
des hidricas y nutricionales del cuttivo de forma dinamica a lo lar-
go del dia. Los cultivos en sustratos necesitan riegos frecuentes
y dosis acordes con las propiedades fisicas de cada sustratoy el
volumen de reserva hidrica disponible, con la demanda evapora-
tiva y el estado fenolégico del cultivo.

D Soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas son un medio excelente para regular
la cantidad y la proporcion relativa de las sales minerales sumi-
nistradas a las plantas en cualquier cultivo. Se entiende por solu-
¢idn nutritiva a la solucién acuosa que contiene los nutrientes
esenciales y necesarios para las plantas, en formas ionicas di-
rectamente asimilables por las raices y en proporciones equili-
bradas conforme alas relaciones existentes entre los distintos 10-
nes. Se caracteriza por tres parametros principales: pH, concen-
tracion salinay equilibrio ionico.

Silos nutrientes y el pH de la solucion se mantienen dentro de
los niveles adecuados y se vigilan también otras condiciones
como luzy temperatura, las plantas creceran en estas soluciones
como si se tratara del suelo mas fértil.

Composicion de las soluciones nutritivas

En todas las soluciones nutritivas se suministran siempre
tres macronutrientes en forma de cationes: K*, Ca2* y Mg2*,
Otros tres aparecen siempre en forma anionica: NO3., POaH2-y
S042. Todos los macronutrientes, por tanto, pueden ser incorpo-
rados con et uso de tres sales como son el nitrato calcico, fosfa-
to monopotasico y sulfato de magnesio. Sin embargo, ala hora de
preparar las soluciones nutritivas se utilizan mas sales, como son
el nitrato aménico, el nitrato potasico y el nitrato de magnesio, ya
que esto nos permite mayor flexibilidad al establecer las propor-
ciones entre los distintos iones.

Los fertilizantes empleados en la elaboracion de las solucio-
nes nutritivas son abonos liquidos o solidos especiales de alta
solubilidad. Las concentraciones de las sales constituyentes de
las soluciones nutritivas se pueden expresar como:

- Tanto por ciento (%). Expresa la cantidad de cada uno de los
componentes (en peso o volumen) en 100 partes (peso o volu-
men) de disolucion.

-Gramos por litro (g/1). Expresa la cantidad en gramos de cada
componente en un litro de disolucion.

- Partes por millon (ppm). Expresa una parte de uno de los
componentes en un millén de partes de otro (si la relacion es
peso/volumen seran mg/l, si es peso/peso la relacion sera
mg/kg, si es volumen/volumen la relacion sera de pl/l).
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Eoto 5 Cultivo de tomate (val.fledad Rambo) sobre sustrato fibra de coco. J

- Moles por litro (mol/1). Expresa el nimero de moles de solu- |
to (1 mol de una sal es el peso molecular de ésta expresado en
gramos) en un litro de disolucion.

- Equivalente por litro (eq/l). Expresa el nimero de equivalen- '
tes gramo por litro de solucion {el niUmero de equivalentes gramo |
es el cociente entre el peso molecular en gramos y la valencia, en-
tendiendo por valencia el nimero de hidrogenos, si el compuesto
es un acido inorganico, y el nimero de hidrogenos sustituidos, en
el caso de una sal).

Ademas de los macronutrientes N, P. K, Cay Mg, las plantas
requieren de otros nutrientes que son utilizados en muy peque-
nas cantidades, que se denominan oligoelementos o micronu-
trientes; éstos son: hierro (Fe), cobre (Cu), cinc (Zn), boro (B),
manganeso (Mn) y molibdeno (Mo). La aplicacion de estos ele-
mentos a los cultivos se suele hacer a partir de complejos co-
merciales estandar.

CUADRO |. SOLUBILIDAD DE ALGUNAS SALES UTILIZADAS
COMO FERTILIZANTES A DISTINTAS TEMPERATURAS

Y TIPO DE REACCION QUIMICA QUE PRODUCEN
AL DISOLVERSE EN AGUA

Compuestos Farmula Solubilidad (g/1) Reaccion

0'C  15C 20°C 30°C
Nitrato potasico KNO< 133 257 459 neutra -‘ I
Nitrato calcico Ca(NO ) 1020 1130 1526  ligeramente acida
Nitrato amonico NH4NO . 1630 2400 acida
Nitrato de magnesio Mg{NO ;) 640 705 ligeramente &cida | |
Fosfato monoamonico  NH4POH: 227 370 acida
Fosfato monopotasico KPOH: 148 227 acida
Sulfato de potasio K,S0y 74 102 110 130 neutra
Suifato de magnesio  MgS0..7H.0 260 332 409 neutra ' ‘

Preparacion de las soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas de riego se conseguiran a partir de
soluciones concentradas. Se dispondra de, al menos, dos tan-
ques de soluciones concentradas separadas, debido a la incom-
patibilidad de ciertos iones para permanecer en disolucion; una
de las soluciones estara compuesta por los iones fosfato y sulfa-
tosy la otra por los iones calcio. La concentracion maxima de las
sales en la solucion vendra dada por la solubilidad de éstas (cua-
drol). Generalmente, la solubilidad disminuye al disminuir la tem-
peratura; para los calculos se tomara la solubilidad de la sal co-
rrespondiente a la temperatura menor prevista en el ciclo del cul-
tivo.

El agua de riego contiene sales en disolucion, por lo que es re-
comendable realizar un analisis previo y asi poder tener en cuen-
ta las concentraciones de calcio, magnesio, sulfatos y nitratos
principalmente.

La eleccién de las sales fertilizantes que deberan ser usadas
depende de una serie de factores: solubilidad y pureza de la sal,
disponibilidad de los elementos constituyentes para las plantas,
indice de salinidad, iones tdxicos, coste del fertilizante, etc.

pH de las disoluciones de riego y de drenaje

El pH de las disoluciones de riego debe encontrarse en el in-
tervalo de valores 5,5-6,5, puesto que, a excepcion de especies
adaptadas a vivir en valores extremos de pH, el 6ptimo fisiologico
parala mayoria de las especies cultivadas se sithaentre 5y 7. Es
importante mantener un pH adecuado en las soluciones nutriti-
vas, debido a la influencia de éste sobre la solubilidad de varios
de sus componentes; a pH mayores de 7 precipita el Fe, Cu, Zny
Mny aumenta la solubilidad del Mo. Un pH &cido puede inducir ca-
rencias de calcio y baja utilizacion del cation amonio.

Foto 3. Cultivo de tomate (variedad Brillante) sobre sustrato iana de roca.
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Foto 4. CuItiTo de tomate (variedad Brillante) sobre sustrato arena. 1

El pH final de la solucidn nutritiva esta supeditado a fa com-
posiciony al pH del agua de riego. En las regiones mediterraneas,
generalmente, las aguas presentan considerables concentracio-
nes de iones bicarbonato que provocan reaccion basica, lo que
implica la necesidad de utilizar acidos para bajar el pH de la solu-
cibn nutritiva. La cantidad de acido a adicionar dependera de la
naturaleza del agua de riego y del acido que se utilice. Para aguas
de riego con una composicion quimica tipo, es conocido que neu-
tralizando los bicarbonatos hasta concentraciones de 0,5 a 0,3
mM {mmoles/I) el pH de la solucion nutritiva se sitGa entre 5,5y
5,3, valor optimo de la solucion nutritiva. Por regla general, el aci-
do nitrico a concentracion industrial es empleado para bajar el pH
del agua de riego y para hacer limpieza de la red de riego.

Concentracion salina -CE- y equilibrio i6nico

La concentracion de las sales en las soluciones nutritivas se
expresa midiendo la conductividad eléctrica. El valor de la con-
ductividad eléctrica (CE) de la solucion de riego debe de estar
comprendido entre 1,5y 3,5 dS/m, posibilitando la absorcion de
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los nutrientes por las raices de las plantas. Los potenciales 0s-
moticos de Ias soluciones nutritivas en condiciones normales no
suponen un obstaculo a la entrada de agua en las plantas ni pre-
sentan problemas de toxicidades especificas.

Para la produccion de tomate, el valor de la CE recomendable
esta estrechamente ligado a las condiciones ambientales (hume-
dad relativa, temperaturayluz)y a la variedad. Existen variedades
de tomate adaptadas a condiciones de elevada CE. En algunos
casos se ha comprobado que un aumento de la CE produce un in-
cremento en la calidad de los frutos a costa de un menor rendi-
miento; también se ha observado que las plantas toleran una ma-
yor CE en invierno que en verano.

El problema en la concentracion salina de las soluciones pue-
de surgir cuando el agua tenga un contenido en sales elevado, de
tal forma que los iones del agua interaccionen con los de la diso-
lucion nutritiva dando lugar a desequilibrios entre ellos. inhibien-
do o promoviendo la absorcion de algun elemento presente en la
solucion.

Asi tenemos:
e Alta concentracion de sulfatos=
Promueve la absorcion de sodio. Dificulta la absorcion de calcio.
e Alta concentracion de calcio=
Interfiere la absorcion de magnesio.
¢ Alta concentracion de magnesio y sodio=
Produce deficiencias de calcio.
¢ Alta concentracion de cloruros=
Compiten con los iones nitratos.
¢ Alta concentracibn de potasio=
Reduce la disponibilidad de calcio y magnesio.
e Alta concentracion de hierro=
Induce a deficiencias de manganeso.

A pesar de los numerosos estudios realizados, es complejo

conocer Ias relaciones existentes entre los distintos elementos.

Disoluciones nutritivas recomendadas para tomate

No existe una solucion nutritiva dptima y Unica para cada cul-
tivo. La composicion de las soluciones nutritivas se ve afectada
por multitud de factores: variedad, condiciones climaticas, cali-
dad del agua de riego. sustrato, contenedor, estado fenologico
del cultivo, practicas culturales, manejo del riego, etc.

En el cuadro Il se presentan soluciones nutritivas optimiza-
das y utilizadas para el cultivo del tomate en condiciones del me-
diterraneo espanol.

El riego en los cultivos sobre sustratos se realiza mediante el
aporte discontinuo de un volumen mas o0 menos grande de solu-
cibn nutritiva, de tal forma que la humedad se mantenga uniforme
en el tiempo para que no existan cambios bruscos de CE. La do-
sis y la frecuencia de riego se determinaran en funcion de la cali-

CUADRO I1. SOLUCIONES NUTRITIVAS TIPO PARA EL CULTIVO DEL TOMATE

f:Autor CE pH NO3- PO4H2- K+ Ca2+ Mg2+ Fe Zn Cu B Mo Mn J
| Garcia y Urrestarazu, 1999 (cultivo 1996) 2,20 5.80 13.50 2.00 5.00 6.00 1.00

Garclg y Urrestarazu, 1999 (cultivo 1997) < 5.80 12,50 2.00 5.00 5.00 1.80

Alburguerque, 2000 250 5.50 12.00 1,60 7.08.0 4.05,0 20026

Martinez y col.. 2001 periita 2.39 6.19 12.01 1.77 6.65 3.94 0.78

Martinez y col., 2001 |arena 2.39 5.70 12.01 1.77 6.65 3.94 0.78

Alarcon. 2001 2.60 13.00 2.00 9.5, 7.00 3.00 1.00 0.30 0.05 0.40 0,06 0.60

Pellicer y col.. 2002 (perlita) 2.60 5.87 12.00 2.00 7.00 4.00 380 2.00 0.10 0.10 0.30 0.06 Q.50
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dad del agua de riego, de las propiedades fisicas del sustrato y diante tensidmetros, medida de la CE en el sustrato, control del
del estado fenoldgico del cultivo. volumen de lixiviados, pérdida de peso del sistema utilizando ba-
Ala hora de establecer la dosis y frecuencia de los riegos, un lanzas, determinacion del flujo de savia, medidas de la radiacion
parametro importante a considerar €s el porcentaje de disolucion y su relacion con la transpiracion del cultivo, etc. Todos ellos pue-
de riego que debe ser lixiviada. La solucion nutritiva aportada en den ir asociados al cabezal de riego que gestiona la fertirrigacion
cadariego es desequilibraday concentrada en el medio de cultivo del cultivo y de esta manera automatizar en la medida de lo posi-
debido a la absorcion de agua y de nutrientes por la planta en el ble la fertirrigacion.
intervalo entre riegos. Las sales acumuladas deben ser elimina-
das mediante el lavado del sustrato, utilizando cantidades adi- ]
cionales de solucion nutritiva de riego sobre las estimadas para
el consumo. A la cantidad de solucion que percola fuera del me- Los cultivos sobre sustratos nos permiten mantener las plan-
dio de cultivo después de cada riego se le llama solucion de dre- | tas en un 6ptimo de nutricion, pero también presentan el riesgo
naje o lixiviada. La calidad del agua de riego es la que determina de que un error puede dar lugar a una rapida deficiencia de nu-
en mayor medida el porcentaje de solucion que debe drenar libre- trientes u otro efecto adverso en la planta. Se considera que una
mente. planta es deficiente en un elemento mineral cuando su concen-
Los datos sobre tasas de drenaje para los distintos sustratos tracion en los tejidos disminuye por debajo de los niveles que per-
aparecen de forma muy generalizada en las publicaciones. Para miten un desarrollo normal.
el cultivo de tomate, Lorenzo (1993) aconseja en sus condiciones Una carencia puede aparecer cuando la concentracion del ele-
de cultivo un drenaje entre el 10 y 20%. Lopez Galvez y Naredo mento en cuestion en la solucion nutritiva es baja, o bien si el ele-
(1994) programan, en distintos sustratos, la fertirrigacion para mento esta presente en una forma quimica que no puede ser uti-
obtener como minimo un 25% de lixiviados. Pérezy col. (1997) ob- lizada por la planta. A veces también se puede desarrollar una ca-
tuvieron distintas tasas segun sustrato, 22,1% en arena, 20,5% rencia debido a los efectos antagénicos entre distintos elemen-
para perlitay 38,5% en lana de roca para un agua de riego con ele- tos, de tal forma que la presencia de un determinado elemento a
vado contenido en sales, CE = 2,84 dS/m. una determinada concentracion pueda impedir la absorcion de
Existen diferentes métodos y dispositivos para controlar el rie- otro.
go, como son la medida del potencial matricial del sustrato me- | Las plantas muestran estos desordenes nutricionales bien
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Foto 7. Deficiencia de_ calcio en;]a de tomate

y

Foto 6. Sintomas de deficiencia de “ externa o internamente por medio de
magnosioen hojade toimate, sintomas. La sintomatologia visual

es un auxiliar muy eficaz en el esta-
blecimiento del estado nutricional de las plantas (Pellicer y col.
1998). Es interesante recordar que las carencias producidas por
elementos moviles (N, P, K, Mgy Zn) presentaran los primeros sin-
tomas en hojas viejas (fotos 5y 6), mientras que en los produci-
dos por elementos menos moviles (Ca, S, Fe, Mn, Cu y B) apare-
cen 10s sintomas en las hojas mas jovenes (fotos 7 y 8).

Sin embargo, las alteraciones metabdlicas que ocasionan dis-
minucién en el rendimiento pueden tener lugar sin que aparezca
ning(n sintoma de deficiencia o0 mucho antes de que tales sinto-
mas aparezcan, por lo que es necesario disponer de un método
que nos permita conocer en un momento dado el estado nutricio-
nal de la planta.

El método més utilizado hoy es el analisis foliar o de savia ve-
getal. El diagnostico basado en sintomas visuales y confirmados
por un analisis foliar, es uno de los métodos mas fiables de diag-
nosticar trastornos nutricionales.
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La mayoria de los cultivos establecidos sobre sustratos son
de los denominados abiertos, en los que la disolucion nutritiva
drenada es libre, infiltrandose en el suelo dando lugar a pérdidas
econdémicas e importantes procesos de contaminacion ambien-
tal. Como alternativa a estos siste-
mas se encuentran los denomina-
dos cerrados, que son aquélios en
los que la disolucion sobrante se
vuelve a incorporar al sistema
como parte de la disolucion nutriti-
va que se aplica al cultivo, de tal
forma que se consigue eliminar o
reducir considerablemente las
cantidades de drenajes libres me-
diante un proceso de reutilizacion
de los mismos.

Lareutilizacion de los lixiviados
o drenajes es un proceso que co-
bra cada vez mayor importancia.
Desde el punto de vista de conser-
vacion del medio ambiente con-

templa:

- La reduccion del consumo de Foto 8. Sintomas de deﬁciencla de hierro
agua en hoja de tomate.

- La reduccion del consumo de ]

fertilizantes.

- La reduccion de la contaminacion de los suelos.

Todo ello hace que la reutilizacion de las soluciones lixiviadas
seatemade principal relevancia, y mas si tenemos en cuenta que
las tendencias de la agricultura son hacia obtener una produccion
agricola econdmicay de alta calidad que racionalice el uso de los
productos agroquimicos y del agua, con méetodos respetuosos
con el medio ambiente y la salud humana. B
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