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La calefacción de la disolución
nutritiva en cultivos hortícolas

La temperatura radical juega un papel importante en la absorción de agua y nutrientes

La temperatura de la disolución nutritiva es
un factor muy importante en el desarrollo de
las plantas en cultivos sin suelo. Los sustra-
tos tienen poca inercia térmica y, en épocas
frías, el riego con disolución nutritiva a tem-
peratura ambiente afecta negativamente al
desarrollo de la planta. Está demostrado
que una correcta temperatura en el ambien-
te radical mejora de por sí el desarrollo radi-
cal y aéreo, el consumo hídrico y la absorción
de ciertos nutrientes, lo que implica una ma-
yor producción de biomasa y rendirniento del
cultivo.
En Almería, la superficie cultivada de melón
en invernadero para la campaña 2000/01
fue de 6.000 ha y la de pepino, cercana a las
4.000 ha, con una producción de 300.000 t
y 400.000 t para melón y pepino, respecti-
vamente (Gutiérrez, 2002). Respecto al por-
centaje de la producción total hortícola en AI-
mería, el melón obtuvo el 7,46% y el pepino
el 12,49%, en tanto que el tomate (30,13%)
y el pimiento (20,42%) fueron los de mayor
producción ( Gutiérrez, 2002).

EI descenso de la producción de cultivos en
invernadero se debe, en parte, a la influencia que ejerce
la temperatura radical, la cual influye de forma sensible en
la absorción mineral, desarrollo y crecimiento de
las raíces. Esto, a su vez, repercute en una disminución
de la asimilación de nitratos, fósforo o absorción de agua.
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n España se estima que los cultivos hortícolas sin suelo
ocupan una superficie de unas 5.000 ha, siendo la dis-
tribución por cultivos similar a la que ocupan en los cul-
tivos en suelo tradicional. Por esto, los cultivos de pepi-
no y melón ocupan un lugar importante en la producción

hortícola general.
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En general, todas las estructuras son el resultado de una
evolución del invernadero tipo parral, el más primitivo. Estas
evoluciones se deben al objetivo de incorporar mejoras para
optimizar el cumplimiento de la función del invernadero (eva-
cuación de las aguas de Iluvia, mayor captación de la radiación,
control climático, estanqueidad, etc. (Peña et al., 1999)). La
temperatura es un factor determinante de la actividad metabó-
lica, el crecimiento y el desarrollo de los vegetales. Por esto, es
necesario que las condiciones climáticas de la zona en la que
nos encontramos sean conocidas. En general, en la comarca
mediterránea, el control de la temperatura en la horticultura
protegida es una constante fuente de preocupación de los agri-
cultores, que se esfuerzan en economizar energía en sus culti-
vos (La Marfa, 1990).

En el sudeste español, las hortalizas que se cultivan princi-
palmente (tomate, pimiento, pepino, melón, sandía, judía, ca-
labacín y berenjena) están protegidas bajo invernadero de plás-
tico, pues poseen una distribución biogeográfica original co-
rrespondiente a latitudes subtropicales, asociadas a regíme-
nes térmicos menos variables y de temperaturas mínimas su-
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periores a 12 ^C, límite considerado como el mínimo por deba-
jo del cual estas especies ralentizan el crecimiento y presentan
síntomas de deterioro. Estas consideraciones ponen en evi-
dencia que en ausencia de control climático, los cultivos que
sólo están protegidos con una cubierta de plástico se desarro-
Ilan a merced de la climatología local, produciéndose acumula-
ciones productivas y amplias variaciones en la cantidad y cali-
dad de las cosechas (López et al., 2000). AI mismo tiempo, los
cambios de la actividad metabólica, a veces bruscos, propicia-
dos por la evolución medioambiental, inducen un envejeci-
miento precoz de las plantas y reducen su potencial producti-
vo.

Es necesario determinar cuáles son esas condiciones loca-
les a las que están sujetos los cultivos sin control climático. En
invierno la temperatura media de las mínimas se sitúa entre 7
y 9^C (Montero et al., 1985) con oscilaciones variables entre
las diferentes campañas. Además, es importante destacar
que en los invernaderos pasivos, es decir, en los que no se Ile-
va a cabo control climático, con frecuencia se produce inver-
sión térmica; esto ocurre especialmente en las noches de cie-
lo despejado, cuando la turbulencia del aire en el interior de las
estructuras es prácticamente nula.

Estos valores (7-9 ^C) están en el límite superior de la tem-
peratura que origina un daño fisiológico (0-10 ^C) considerable
en especies hortícolas (Tognoni, 1990). Otros autores, como
Verlodt (1990), establecen el umbral de las temperaturas mí-
nimas nocturnas entre 15 y 18,5 ^C, por debajo del cual se ne-
cesitaría incorporación de calor para un adecuado crecimiento
y desarrollo de estos cultivos.

En los invernaderos localizados en la zona de Almería, la
temperatura del aire refleja valores idóneos en invierno duran-
te el día (hasta unos 25 ^C) y valores insuficientes durante la
noche, descendiendo de los 10 ^C, cerca a veces de la helada.
AI principio de primavera y otoño las temperaturas diurnas son
elevadas aunque no excesivas, en torno a unos 25-30°C, mien-
tras que las nocturnas se mantienen en torno a los 15°C). En
verano y principios de primavera las temperaturas son excesi-
vas, superando los 35-40 ^C (Lorenzo et al., 2000).

En el caso de los cultivos desarrollados fuera de tempora-
da, y en invernaderos que no permiten optimizar los factores
climáticos, sobre todo luz y temperatura, se observa que las
plantas demandan soluciones nutritivas ligeramente distintas
a las consideradas como óptimas para períodos climáticos fa-
vorables (Salas y Urrestarazu, 2001). En las estaciones de ma-
yor irradiación, y consecuentemente de mayores temperatu-
ras, se utilizan disoluciones nutritivas de conductividades eléc-
tricas más bajas. Esta consigna de manejo del cultivo se in-
vierte en invierno. Similar consideración se debe aplicar a los
días nublados en relación a períodos soleados, y viceversa, de
días soleados en períodos nublados (Lefebvre, 1987; Urresta-
razu, 2000; Salas y Urrestarazu, 2001).

Se debe informar a los agricultores de las carencias en con-
trol climático que presentan las actuales estructuras y promo-
ver la implantación de mejoras y compra de equipos de climati-
zación, como ya se hizo con los equipos de riego y fertilización.
EI agricultor debe darse cuenta de que la inversión en sistemas
de control ambiental supondrá una mejora de los rendimientos
y una disminución de las necesidades de productos fitosanita-
rios, que actualmente le suponen un gran gasto (Valera et al.,
1999).

Sin embargo, a veces, a pesar de las importantes mejoras

Sandas de temperatura "HOBO Stainless Stell temperature probe" colocadas en un saco
de fibra de coco en el gotero (izq. de la foto) y a 20 cm de éste (dcha. de la foto), para

controlar el efecto térmico sobre el sustrato cuando se aplica disolución nutritiva calentada.

en la producción que supone el aporte de calefacción en los in-
vernaderos del sudeste español tanto en cultivo en suelo tra-
dicional como en cultivos sin suelo y con diversos medios de
calefacción (Lorenzo et al., 1997), y por la razón que Valera et
al. (1999) nos indican, son pocos los agricultores que se deci-
den a incorporar la calefacción en sus instalaciones; quizás
una inversión moderada que suponga un paso intermedio a los
beneficios del control climático global sea más fácil de incor-
porar para el agricultor.

/ ',,^^C^®^^5 ^^ ŝl't'liC^S ^Pl CLIIi^VOS SÍ^ Sl

De forma general, los sustratos presentan una menor iner-
cia térmica que el suelo, por lo que las variaciones que se pro-
ducen son mayores, pudiendo este factor condicionar la pro-
ducción (Lorenzo, 2000). La temperatura del sustrato en los
cultivos hortícolas es un factor limitante que puede perjudicar
el crecimiento de la planta (Cornillon, 1977; Obeid, 1989; Cor-
nillon y Obeid, 1993). La temperatura de los sustratos depen-
de en gran medida de la inercia térmica de los mismos y, según
López-Gálvez et al. (1994), viene determinada fundamental-
mente por: a) las características del material del sustrato y del
material que lo envuelve, b) el volumen del sustrato y c) el agua
retenida por el sustrato. En general, menores volúmenes de
sustrato y de agua retenida implican una inercia térmica tam-
bién menor.

A veces, lo importante es el propio reparto de temperaturas
en el interior del contenedor de sustrato. Así, por ejemplo, en
una tabla saturada de lana de roca, el flujo de fertirriego se ex-
tiende más horizontalmente en comparación a una tabla de un
contenedor a medio saturar (De Rijck y Schrevens, 1998). Con-
secuentemente, el reparto de temperatura varía en función de
la temperatura del fertirriego.

En algunas ocasiones no es la baja temperatura radical el
factor limitante de la producción, sino todo lo contrario, por lo
que en verano la refrigeración de la solución nutritiva es un mé-
todo utilizado para evitar un excesivo calentamiento de la mis-
ma. De esta forma, puede evitarse un envejecimiento prema-
turo de la planta, por lo que esto se puede convertir en uno de
los objetivos de riego (Salas y Urrestarazu, 2001).

Niveles elevados de radiación solar vienen a menudo aso
ciados a una temperatura elevada del sustrato. Esto provoca
que durante las estaciones más calurosas se den situaciones
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Temperatura

14

18
22

26

Fuente: Adams, 1989.
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Agua
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N

7,5
8,7

8,6

9,3

P

2,0
2,5

3,0

3,3

K

13,3
14,4
14,6
16,1

Ca

4,4
5,5

5,9
6,4

Mg

Q81
0,87
1,00
Q99

de estrés como, por ejemplo, déficit de oxígeno en la disolución
nutritiva o un elevado nivel de salinidad. En nuestras condicio-
nes, y cuando el escaso desarrollo foliar del cultivo no frena la
incidencia de la radiación solar a nivel del sustrato, la tempe-
ratura del mismo puede alcanzar valores superiores a los 30
^C.

Esto puede Ilegar a provocar déficit de oxígeno en la rizos-
fera, debido a la demanda de oxígeno, asociada con la respira-
ción de mantenimiento de las raíces, la cual dobla su ritmo
cuando la temperatura de la solución aumenta 10°C (González-
Real, 1997). EI aumento de la temperatura modifica el déficit
de oxígeno de la disolución, alterando la actividad radical, de
manera que uno de los objetivos del riego será disminuir la
temperatura favoreciendo la disponibilidad de oxígeno. Por el
contrario, en el caso de bajas temperaturas en el ambiente ra-
dical, se podrá utilizar disolución nutritiva calentada para in-
crementar la temperatura del medio radical (Salas y Urrestara-
zu, 2001).

/

Sobre la planta
Se ha descrito cómo los efectos de las bajas temperaturas

en las raíces reducen no sólo el crecimiento de éstas sino tam-
bién el del vástago (Locascio y Davis, 1960; Martín y Wilcox,
1963; Grobbelaar, 1963; Walker, 1969; Cooper, 1973; Barlow
et al., 1976; Bowen, 1991; Dieleman et al., 1998).

Cornillon y Fellahi (1993) encuentran un importante incre-
mento en la producción de materia seca total sintetizada en un
cultivo de tomate, así como en sus tallos y hojas, cuando la
temperatura radical pasa de 10 a 20 ^C. Este efecto se ha
constatado también en otros cultivos, como en melón (Corni-

Ilon y Obeid, 1993). También, para el caso del melón, Obeid
(1989) afirma que la temperatura umbral para el desarrollo
está cercana a los 18 oC, datos coincidentes con el mismo tra-
bajo de Cornillon y Obeid (1993), que encuentra una clara cur-
va donde el máximo de producción de materia seca total está
en los 18 ^C con descenso a los 10 ^C y a los 25 ^C. Sin em-
bargo, algunos autores como Moss (1983), en plantas de to-
mate y con sistema NFT (nutrient film technique) en regiones
muy frías, había registrado escaso efecto sobre el crecimiento
cuando calentaba la disolución nutritiva.

Para el caso del pepino, el peso seco y el área foliar de las
plantas de pepino, se reduce a la mitad cuando la temperatura
baja de 20 a 15 ^C. Las raíces de plantas de pepino disminu-
yen cuando el sistema radical se mantiene a 6^C durante ocho
días. Así, las plantas sobreviven aunque a razón de un reduci-
do crecimiento en peso seco y área foliar cuando la temperatu-
ra se reduce de 15 ^C a 12 oC. Por lo que una temperatura de
la raíz crítica se situaría alrededor de 15 ^C (Tachinaba, 1987).
Para el caso de la superficie foliar en plantas hortícolas como
el tomate también se ha visto el claro efecto de la temperatura
radical, así podemos ver investigaciones como la de Adams en
1989 que establecen una clara correlación entre la temperatu-
ra y la superficie foliar (cuadro I).

EI contenido foliar de nutrientes en hoja (%) también se in-
crementa hasta unos 22 ^C, mientras que a partir de ésta la
tendencia es a disminuir (Adams, 2002). En 1987 investigado-
res como Papadopoulos y Tiesen encontraron escasas diferen-
cias en las concentraciones en hojas de diversos nutrientes en
plantas de tomate sometidas a intervalos de temperatura radi-
cal entre 21 y 27^C; sin embargo, Adams (1989) describe im-
portantes diferencias en el contenido de nutrientes en hojas
en función de la temperatura radical entre 22 y 26 ^C, aumen-
tando los contenidos porcentuales de N, P y K, mientras tiene
poco efecto en el de Ca o Mg. De cualquier manera, como el
mismo Adams (2002) explica, existe una diferencia entre la ab-
sorción de los nutrientes y su presencia en hojas, ya que tene-
mos que considerar otros condicionantes interrelacionados
como el peso de la hoja y su relación con la cantidad del nu-
triente.

En relación a la producción, en condiciones muy concretas
en las investigaciones de Moss (1983) antes descritas, pare-
ce que se aumenta la producción en las plantas que se calen-
taban en un 13-16% a 25 ^C en relación a las que no se cale-
facciona la raíz, aunque, como ya se vio, no afectó al creci-
miento vegetativo.

t•r ^rt r r r r t tr r r r r
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Precoz Total

Lana de roca Fibra de coco Lana de roca Fibra de coco

Pepino Melón Pepino Melón Pepino Melón Pepino Melón

2000 2001 2001 2002 2000 2001 2001 2002 2000 2001 2001 2002 2000 2001 2001 2002 I

TO 1,82 5,17 0,99 1,18 4,16 5,45 1,76 1,50 6,33 8,09 4,58 5,44 11,99 8,48 5,13 6,26

T1 1,80 5,09 1,98 1,14 4,14 4,49 1,63 0,69 7,12 7,59 5,01 5,33 12,10 7,58 5,67 6,35

T2 1,24 5,58 2,38 2,35 3,45 6,13 1,05 0,81 5,67 $17 5,33 6,72 10,31 8,91 4,98 6,26

DSMo,io 1,24 0,99 1,57 1,05

DSMo.os 1,32

Disolución nutritiva testigo (TO), a 12-16°C (T1) y a 22-26°C (T2) . DSM: Diferencia slgnificativa mínima .
Fuente: Gómez, 2003.

En un estudio reciente-

mente realizado en un in-
vernadero en la comarca

de Almería, se observa
que el calentamiento de la

disolución nutritiva afecta
positivamente la produc-

ción precoz en melón, se-
gún se indica en el cuadro

^^.
En general, se puede afir-
mar que las temperaturas
por debajo de los 15 ^C en
los cultivos hortícolas re-
ducen el crecimiento y tie-
nen un considerable efec-

Continua en pag. 52 ŝ
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Abonos solubles:

ENTEC® Solub 21
ENTEC® Solub 14-48
ENTEC® Solub 16-10-17
ENTEC® Solub 20-5-10
ENTEC® Solub 14-8-30

Abonos líquidos:

ENTEC® Fluid 20

ENTEC® Fluid 25
ENTEC® Fluid 5-3-7
ENTEC° Fluid 10-3-5
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to sobre la producción (Adams, 2002).
De cualquier manera, existe una gran información sobre el

efecto en la producción bajo diferentes regímenes de tempera-
tura aérea día-noche, tanto en otras regiones no europeas
(Peet y Bartholemew, 1996; Willits y Peet, 1998) como en
nuestras localidades (Lorenzo et al., 2000). Sin embargo, exis-
te poca información sobre la producción y sus parámetros de
calidad de plantas hortícolas cuando se calienta sólo el am-
biente radical.

La influencia de la temperatura radical sobre el incremento
de la producción se debe a dos razones básicas interrelacio-
nadas: un aumento directo sobre la producción de biomasa, al
no estar limitada la temperatura de desarrollo, y una mejor ab-
sorción y disponibilidad de determinados nutrientes que más
adelante se indica.

Sobre el uso del agua y su eficiencia
EI efecto incremento de la temperatura radical sobre el au-

mento de la absorción de agua en plantas hortícolas es cono-
cido desde antiguo (Cornillon, 1977; Cornillon, 1980; Adams,
1989). Adams (1989) mostró un incremento continuo en la ab-
sorción de agua en un cultivo de tomate mientras las tempera-
turas radicales variaban entre los 14 y los 26 ^C. Similar com-
portamiento había observado Cornillon en 1977 ( figura 1) y
que también registraron Ali et aL (1994), así como para el pe-
pino Daskalaki y Burrage (1998), según se observa en el cua-
dro III.

A veces la temperatura radical se ve implicada en otras co-
rrelaciones claras. Por ejemplo, se sabe que la absorción mi-
neral y el consumo de agua están generalmente vinculados. No
obstante, bajo condiciones de estrés, la absorción de minera-
les se muestra claramente desvinculada del consumo de agua,
sugiriendo que ambos procesos no están influenciados con

r•r r r r^ r r r
r r r ^r

Especie Referencia T (°C) I•plantál•día'

Tomate Cornillon (1987) 12 0,96
15 2,06
18 2,45
30 2.34

Pepino Daskalaki y Burrage (1998) 12 1,79
20 3,83
28 5,48
36 5,06
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Lana de roca Fibra de coco

Peplno Melón Pepino Melón

2000 2001 2001 2002 2000 2001 2001 2002

TO 23,14 9,19 56,23 17,70 14,99 7,49 51,14 16,31

T1 21,15 9,25 50,03 16,83 14,42 10,20 50,57 13,85

T2 27,29 9,30 50.08 13,24 17,43 813 59.28 1356

Disolución nutritiva testigo (TO), a 12-16°C (T1) y a 22-26°C (T2). DSM: Diferencia
signifcativa mínima.
Fuente: Gómez, 2003.
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igual intensidad por las condiciones medioambientales. Para
niveles de consumo de agua bajos (menos de 12 I^ planta 1^
mes-1, Duchein et al., 1994), existe una clara relación lineal
entre la absorción de agua y de macroelementos. Sin embargo,
esta relación no se mantiene para valores elevados de absor-
ción de agua, es decir, a niveles superiores a 12 I^ planta-1 •
mes 1 la absorción de elementos minerales disminuye de ma-
nera sensible (excepto para el fósforo), indicando que la ab-
sorción mineral está más negativamente afectada por otros
factores como la temperatura del sustrato que por la absorción
de agua (Pardossi et al., 1992; Duchein et al., 1994).

En relación a la eficiencia del uso del agua cuando se apli-
ca el calentamiento del aparato radical, existen pocos resulta-
dos publicados. En un cultivo de pepino, Daskalaski y Burrage
(1998) encuentra una clara correlación entre un eficiente uso
del agua en la producción de peso seco y la temperatura radi-
cal. En el cuadro IV se indican los resultados obtenidos por Gó-
mez (2003), donde la eficiencia del uso de agua para la lana de
roca y fibra de coco no se vio afectada por el calentamiento de
la disolución nutritiva.

Sobre la absorción mineral
También se conoce desde hace mucho tiempo el efecto que

la temperatura radical juega sobre la absorción mineral (Lo-
cascio y Warren, 1960; Martin y Wilcox, 1963), habiendo sido
ampliamente comprobado hasta la actualidad tanto en cultivos
extensivos (Engels y Marschner, 1990; Engels et al., 1992; En-
gels, 1993) como en hortícolas (Adams, 2002).

Para el caso del P, al aumentar la temperatura de 14 a 18°C
en las raíces se incrementa un 25% la absorción de P, mientras
que si lo hacemos de 18 a 26 oC, ésta sube hasta un 32%
(Adams, 1980). También Cornillon y Kung (1981) y Ali et al.
(1994) en tomate encontraron similares incrementos de ab-
sorción de P al aumentar la temperatura radical. En el cultivo
del melón (Cornillon y Obeid, 1993) se ha visto una tendencia
similar; este trabajo también muestra cómo a baja temperatu-
ra, una mayor disponibilidad de P no implica una mayor absor-
ción del mismo. Este último comentario podría contrastar con
la sugerencia hecha por Ali et al. (1994) recomendando una
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alta concentración de K para que pueda competir en su entra-
da a las raíces que se ve limitada a bajas temperaturas como
abajo se expone.

Se han descrito muchas otras correlaciones entre la absor-
ción de diversos elementos nutritivos de los cultivos en rela-
ción con la temperatura radical, aunque en diferentes grados.
Así, para el cultivo de tomate, el N(como N03-) ve incrementa-
da su absorción (Adams, 1989; Ali et al., 1994), también lo ha-
cen en tomate K, Ca y Mg (Adams, 1989; Cornillon y Fellali,
1993; Ali et al., 1994). De igual forma, también encuentra un
claro aumento en la absorción de N, P, K, Ca y Mg para pepino
al aumentar la temperatura radical de las raíces. Gómez
(2003) observa igual tendencia en lana de roca, según se ob-
serva en el cuadro V, aunque, en este caso, la absorción del
Mg diminuye al aumentar la temperatura radical.

Para otros iones importantes en la nutrición mineral o por
su participación en la C.E. de la disolución nutritiva, también se
han descrito variaciones significativas en su absorción en fun-
ción de la temperatura radical, aunque no siempre en el mismo
sentido. Así, por ejemplo, Ali et al. (1994) registran una dismi-
nución de la absorción de Na y S04 con el aumento de la tem-
peratura, en contraste con la disminución de CI. Sin embargo,
esto podría ser debido también a que estos elementos juegan
además un importante papel en la regulación osmótica y los
equilibrios aniones cationes tanto en la regulación de las en-
tradas por absorción como en los fluidos corporales de la plan-
ta.

De forma general, podemos asumir, como sugieren Adams
y Massey (1984), que cuando la temperatura es más o menos
óptima, entre 20-25 ^C (hasta los 30 ^C según el caso), pare-
ce que se incrementa fuertemente esta absorción respecto a
otra subóptima y no existe una gran fluctuación en su influen-
cia dentro de estos márgenes. En cambio, por encima de ellos
no se permite un buen desarrollo de las plantas en cultivos hi-
dropónicos, provocando algunos efectos no deseados como la
subida a flor en los cultivos de lechuga o simplemente un des-

Los Preferidos por los Agricultores

Birloqu^ ^ Resistencia a:
^:^`;^ V^/F^YFz/TYLCV

Resistencia a:
ToMV / V^ / F^ Y Fz / N/ TYLCV
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N03 HzPOq CI SOqr K' Ca2' Mg2' Na'

Pepino 2000
TO 1897 197 238 141 683 1048 482 61
T1 1984 190 225 132 896 1080 483 61

T2 2025 198 243 161 838 1088 487 60
DSMo,os 19 120
DSMo,oi 29 181

Melón 2001
TO 3085 478 329 583 1387 2580 1308 105
T1 3193 441 359 565 1408 2514 1216 105

T2 3208 536 398 568 1488 2551 1101 104

DSMo ^5 109
DSMo^^t 165

Pepino 2001
TO 1307 108 165 121 785 795 423 43

T1 1528 138 176 169 805 780 407 43
T2 1606 137 163 157 735 740 371 43

DSMo,os 29

DSMo.oi

Melón 2002
TO 2254 256 342 557 1345 2158 1076 98
T1 2738 277 353 547 1412 2125 1019 96
T2 2757 349 336 510 1409 2127 957 96

DSMo,^s 306 97
DSMo,^^^ 464

Disolución nutritiva testigo (TO), a 12-16°C (T1) y a 22-264C (T2).
DSM: Diferencia significativa mínima.
Fuente: Gómez, 2003.

al bajar la temperatura radical por debajo de 15^C para tomate
y de 20 ^C para pepino; evidentemente, al disminuir el consu-
mo de agua, disminuye la producción.

A efectos prácticos, parece que la temperatura radical jue-
ga un importante papel tanto en la absorción de agua como de
nutrientes. Pero tal vez, según describe Adams (2002), sea el
P el más sensible de los nutrientes a la temperatura radical.
Por lo que no parece conveniente reducir la temperatura radical
por debajo de los 15 ^C para los cultivos hortícolas; aquí debe-
mos considerar que un aumento de la concentración parece no
ser una solución, como arriba se sugirió.

Sobre el medio ambiente
Pese a la escasa información respecto a la emisión de con-

taminantes en función al calentamiento que se hace del apa-
rato radical, podemos asumir en buena medida que una mejor
absorción de nutrientes, especialmente de los nitratos y los
fosfatos, disminuye la presencia de éstos en los drenajes y,
consecuentemente, las emisiones al medio, que Ilegan a ser
un componente importante y no deseable en los cultivos sin
suelo (Uronen, 1994; García y Urrestarazu, 1999, Salas y
Urrestarazu, 2001).

Según se indica en el cuadro VI, podemos considerar que
no existe ninguna tendencia generalizada en el efecto de la
contaminación que se genera por unidad de producción; sin
embargo, se puede ver una clara disminución de la unidad de
impacto por producción para la lana de roca en los dos cultivos
del segundo año cuando se aplica el calentamiento en la diso-
lución nutritiva.

censo de la producción provocado por múltiples razones, entre
las que destacamos la disminución del oxígeno disponible.

A modo de resumen, la correlación con el descenso de la
producción se debe a que la temperatura radical influye de ma-
nera sensible en la absorción mineral, desarrollo y crecimiento
de las raíces (Cooper, 1973), atribuyéndosele a la disminución
en la asimilación de nitratos (Ganmore y Kafkafi, 1980), de fós-
foro (Hurewits, 1984) o absorción de agua (Kramer, 1949). EI
nivel óptimo de absorción durante el día se sitúa a 25^C (Le
Bot, 1991). EI consumo de agua sufre una reducción drástica

r^^ r ^ ^ ^ ^ ^ r
^ ^^^ ^ ^ ^ ^ ^

•r ^ ,

Lana de roca Fibra de coco

N03 HZPOa N03 HZPO^

14 24 1p 2" 14 2' 1^ 2"

Pepino
TO 259,4 219.8 18,72 15,22 140,3 144,1 14,78 12,75
T1 222,7 218,1 18,04 11,42 123,0 180.8 13,71 16,73
T2 269.8 191,1 20,97 10,59 139.0 154,7 14,33 13,35
DSMo.os 3,65

Melón
TO 606,0 436,0 66,48 56,21 395,6 412,7 43,58 37.82
T1 479,0 416,2 51,32 53,02 352,2 447,5 39,48 36.34
T2 386.3 344,2 37,88 30.06 377.7 361,6 42.20 38.67

DSMo.os 17,63

Disolución nutritiva testigo (70), a 12-16°C (T1) y a 22-264C (T2). DSM: Diferencia significa-
tiva mínim a.
Fuente: Gómez, 2003.
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Los efectos de una baja temperatura sobre el cultivo, ya
sea en el ambiente aéreo o radical, como se ha visto en los
apartados anteriores, son importantes. Los sistemas de apor-
te de calor son una respuesta a estos problemas, pero son
muy diversos y conviene estudiarlos.

EI diseño de un sistema de calefacción tiene que procurar
que el aporte de calor sea, además de eficaz, eficiente. EI ca-
lor se debe distribuir de manera uniforme, minimizando los gra-
dientes térmicos, tanto los verticales como los horizontales.

Conociendo las pérdidas de calor del invernadero y el salto
térmico (temperatura del invernadero-temperatura del exterior)
a cubrir, podemos calcular la potencia a instalar. Para evitar so-
bredimensionar el sistema durante gran parte del período de
funcionamiento, se suele tomar como temperatura de diseño
la media de las mínimas para el período más frío de una serie
histórica de años; en función de nuestras exigencias, ese perí-
odo puede ser mensual, quincenal o incluso de un día.

Las mayores pérdidas de calor en el invernadero se produ-
cen a través de las paredes y techo, las cuales dependen de
las propiedades del material de cubierta (coeficiente de trans-
misión de claro) y de las pérdidas por infiltración (López et al.,
2000) estrechamente ligadas al tipo de estructura del inverna-
dero, a la fijación del material de cubierta y al mantenimiento
del mismo (uniones, roturas, degradación del material, etc.).

Según utilicen una o varias de las formas en que el calor se
puede transferir (convección, conducción y radiación), pode-
mos clasificar los sistemas como:

- Sistemas de calefacción de tipo convectivo.
- Sistemas de calefacción por conducción.

Contlnua en pag. 56 ŝ
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- Sistemas de calefacción por convección y radiación.
Los sistemas de calefacción por agua caliente permiten

distribuir el calor de forma uniforme, siendo más eficientes que
los sistemas por aire. No obstante, mediante tuberías perfora-
das, que aproximan el calor a la planta, los sistemas de cale-
facción por aire de combustión indirecta han mostrado una efi-
ciencia similar a los sistemas por agua caliente a baja tempe-
ratura, siendo el sistema más barato el aire caliente de com-
bustión directa. También es el sistema más arriesgado al in-
corporar los gases de la combustión dentro del invernadero,
especialmente cuando el número de horas de funcionamiento
en continuo del sistema es elevado. Este problema se puede
acentuar en invernaderos herméticos (típico arco). EI coste de
instalación para los sistemas de calefacción para agua calien-
te se reduce a medida que aumenta la superficie calefactada,
al compartir ciertos elementos (caldera, reguladores, etc.), he-
cho que no ocurre con los sistemas por aire caliente (López et
al., 2000).

Sistemas de calefacción de tipo convectivo
EI elemento conductor del calor es el aire; debido a su poca

inercia, proporcionan un aumento rápido de la temperatura del
aire, enfriándose de igual forma al dejar de actuar. Generan im-
portantes gradientes térmicos y pérdidas de calor al ir localiza-
dos sobre el cultivo, aunque se puede mejorar la distribución
del calor y aumentar la eficiencia del sistema colocando tubos
perforados próximos a las plantas.

EI coste de la instalación es inferior a los sistemas por agua
caliente, aunque la vida útil del sistema también es más corta
(López et al., 2000).

Los sistemas convectivos más utilizados son: aerotermos,
generadores de aire caliente de combustión indirecta y gene-
radores de aire caliente de combustión directa:

- Aerotermos: prácticamente no se instalan en Almería.
- Generadores de aire caliente por combustión indirecta:

mediante un cambiador de calor se separan los gases de com-
bustión expulsándolos al exterior, introduciendo al invernadero
sólo el aire caliente. Su rendimiento es del 80-90%.

- Generadores de aire caliente de combustión directa: el
aire caliente y los gases de combustión son incorporados al in-
vernadero. EI combustible empleado debe contener el menor
número posible de elementos tóxicos, siendo el propano y el
gas natural los más recomendados. Su rendimiento es del
100% (López et al., 2000).

Sistemas de calefacción por conducción
Estos sistemas están diseñados para proporcionar una

temperatura adecuada en la zona radical. Desde el punto de
vista físico, uno de los objetivos de la calefacción del suelo es
utilizar, indirectamente, la superficie de intercambio con el aire
que ofrece el suelo del invernadero, ya que ésta es superior a
la de los sistemas de calefacción aéreos. Desde una caldera
central se aporta calor al suelo a través de tuberías enterra-
das, circulando el agua a temperatura inferior a 40 °C; la dis-
tribución del calor es uniforme y proporciona mayor eficiencia
que los sistemas por aire caliente (López et al., 2000).

EI elevado coste inicial y la dificultad para realizar labores
en el suelo (las tuberías van enterradas a menos de 50 cm),
han limitado el desarrollo de estos sistemas.

En los cultivos sin suelo, debido a su baja inercia térmica,
la temperatura en la zona radical se aproxima a la temperatura

del aire, pudiendo en períodos fríos limitar el desarrollo de los
cultivos.

Sistemas de calefacción por convección y radiación
La transferencia de calor se realiza a través de tuberías aé-

reas o dispuestas sobre el medio de cultivo, por donde circula
agua caliente, pudiendo trabajar a alta temperatura (hasta 90
GC) o a baja temperatura (entre 30 y 50 ^C) (López et al., 2000).

Estos sistemas modifican la temperatura del aire, al calen-
tarse por convección al contacto con los tubos, y la de los ob-
jetos (suelo, planta, cubierta, etc.) que se encuentran alrede-
dor, por intercambio radiactivo. La distribución del calor es más
uniforme que en los sistemas por aire, al mantener unos gra-
dientes térmicos bajos. Como inconveniente tiene que sus cos-
tes de instalación son elevados. n

Se puede decir que los efectos en la calefacción de la disolu
ción nutritiva dependen del agrosistema y especialmente del sus
trato utilizado, observándose un efecto positivo en lana de roca.
También dependen del cultivar, mostrándose en general más útil
para nuestros ciclos de cultivo en el caso del melón en compara
ción con el pepino, según los estudios realizados en invernaderos
de la comarca de Almería. En este mislno estudio, la producción
total comercial del melón y su precocidad con el calentamiento de
la disolución nutritiva usando lana de roca puede mejorarse por
encima del 15°/b en el tratamiento de calentamiento de la disolu
ción nutritiva hasta 22 24 °C. Sobre los parámetros de calidad de
la producción no se produce ningún efecto, tanto para la lana de
roca como para la fibra de coco, ni tampoco para los cultivos de
melón y pepino.

Respecto a la absorción de nutrientes, la absorción de iones
como nitratos y fosfatos se vieron favorecidas por el calentamien
to de la disolución nutritiva en la lana de roca, desde el calenta
miento 12-16 °C.

Sobre el medio ambiente y contaminación en función de la pro-
ductividad, se puede indicar que los tratalnientos de calenta-
miento de la disolución en lana de roca pueden reducir las emi-
siones de fosfatos aproximadamente en un 30% en pepino y me
lón. AI calentar la disolución nutritiva de la lana de roca, se reduce
la cantidad de fosfato ( hasta el 40%) emitido por cada kg de fruto
producido para el caso del melón desde el tratamiento calentado
a 12-16 °C. n
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