4
El medio

Un medio de cultivo sin suelo, tal como el agua, espuma, grava, lana de roca, arena,
serrin, turba, perlita, pumita, cdscara de arroz, tejido de poliéster o vermiculita, puede
suministrar el oxigeno, agua, nutrientes y soporte para raices de las plantas tan bien
como lo hace el mismo suelo. La solucién de nutrientes aportard agua, nutrientes e
incluso un oxigeno suplementario. En los capitulos siguientes se expondrd cémo cada
uno de los medios de cultivo sin suelo satisface las necesidades de las plantas.

4.1. Caracteristicas del medio

La capacidad de retencion del agua por un medio se determina a partir del tamafio
de sus reticulas, de su forma y de la porosidad. El agua se retiene en la superficie de las
particulas y también en el espacio formado por los poros; mientras mds pequefias sean
las particulas, estardn mds cerca situadas unas de otras y, por tanto, mayor serd el espa-
cio de los poros y su superficie, y de aqui que mayor cantidad de agua pueda ser alma-
cenada por éstas. Las particulas con forma regular tienen una mayor superficie que
aquéllas que son lisas y redondas y, por tanto, poseen un mayor poder de retencion para
el agua. El material poroso puede almacenar agua en las mismas particulas; asi pues, es
muy alto su poder de retencion de ésta. Es importante el tener en cuenta que el medio
no solamente deberd ser capaz de poseer una buena retencion para el agua, sino que
también debe poseer un buen drenaje; segtin esto, deberemos evitar los materiales exce-
sivamente finos, para asi prevenirnos de una retencion excesiva de agua y de una falta
de movimiento del oxigeno dentro del medio.

La eleccion del medio deberemos determinarla segtin disponibilidades de éste,
coste, calidad y el tipo de método de cultivo hidropénico que va a ser empleado. Un sis-
tema hidropdnico de subirrigacion con grava puede usar un material relativamente
grande, mientras que un sistema hidropdnico en grava, pero con el riego por aspersion,
deberd usar un material mucho mas fino (ver capitulo 7). El medio no debera contener
ningun material téxico. El serrin, por ejemplo, contiene a menudo una gran cantidad de
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cloruro sédico, puesto que es frecuente que los troncos hayan permanecido en agua con
sal por un largo periodo de tiempo. Asi pues, deberemos testar el contenido en sales y,
si aparece alguna cantidad apreciable de cloruro sédico, serd necesario lavar el serrin
con agua potable. Tanto la grava como la arena, si son de origen calcéreo, deberédn ser
evitadas, puesto que estos materiales tienen un alto contenido de carbonato célcico
(CaCO,), el cual pasard desde el medio a la solucién de nutrientes, obteniéndose de esta
forma un pH muy elevado. Este incremento de la alcalinidad frena la absorcion del hie-
rro, causando la deficiencia de éste en las plantas; asi pues, estos materiales deberdn ser
tratados con anterioridad a su uso lavandolos en agua, en dcido, o bien introduciéndolos
en una solucién de fosfato. Esto tendré efecto de solucion tampdn en los iones carbona-
tos. No obstante, este procedimiento es solamente un remedio a corto plazo y, normal-
mente, tendrdn lugar mds adelante problemas nutricionales. Estos problemas hacen que
el cultivo en grava y en algunas arenas sea muy dificultoso, tal es lo que ocurre en el
Caribe, donde los materiales son todos de origen calcdreo. La mejor grava o arena serd
siempre aquella de origen igneo (volcdnico).

El medio deberd ser suficientemente duro en orden a poder durar bastante tiempo.
Los agregados muy blandos que puedan desintegrarse facilmente deberdn evitarse, ya
que pierden rapidamente su estructura y el tamafio de sus particulas va disminuyendo,
lo cual trae como resultado una compactacion que produce una pobre aireacién de las
raices. Asf pues, los agregados de origen granitico serdn los mejores, especialmente
aquellos que tienen un alto contenido de cuarzo, calcita y feldespato. Si va a instalarse
un sistema de cultivo hidropdnico, deberemos evitar las particulas que tengan bordes
muy agudos, pues el viento, al moverlas, puede causar dafios en los tallos de las plantas
y en la corona de la raiz, siendo esto motivo no solamente de dafios, sino como una
puerta de entrada para muchos pardsitos de las plantas. Si nos vemos obligados a utili-
zar un medio relativamente cortante, las primeras dos pulgadas (5 cm) de la superficie
de este medio deberén consistir en otro medio mucho mds suave, de forma que la parte
donde la mayoria de las plantas efectiian su desarrollo esté protegida de la erosion.

Tanto la grava volcdnica como la arena del mismo origen tienen muy poca influen-
cia en el pH de la solucién de nutrientes; no es asi cuando utilizamos material calcéreo,
pues éste tampona el pH de la solucién de nutrientes a partir de 7,5. El tratamiento con
soluciones fosfatadas puede llevar el pH hasta 6,8 (ver capitulo 7).

4.2. Caracteristicas del agua

La calidad del agua es de gran importancia en los cultivos hidropdnicos. El agua
con un contenido de cloruro sddico de 50 ppm o atin mayor no es aconsejable para
poder obtener un desarrollo dptimo de las plantas. Conforme el contenido en cloruro
sédico se va elevando, el desarrollo o crecimiento de las plantas va disminuyendo,
muriendo, por dltimo, las plantas cuando se alcanzan estos niveles en dicho cloruro.
Ademads del contenido en cloruro sodico, deberd considerarse a la vez la cantidad total
de solutos que se encuentran disueltos en la solucion de nutrientes. La dureza del agua
es una medida del contenido en ion carbonato (HCO;). Como ya antes se ha mencio-
nado, conforme aumenta la dureza (pH incrementa), ciertos iones, como, por ejemplo,
el hierro, quedan bloqueados. En particular, las aguas subalveas que yacen en estratos
calcdreos y de piedra dolomitica pueden contener altos niveles de carbonato célcico y
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magnésico, los cuales a veces pueden ser mayores que los niveles normales que se usan
en la solucién de nutrientes.

Las aguas duras contienen sales de calcio y magnesio. Normalmente, dichas aguas
tienen niveles aceptables para ser utilizadas en el cultivo hidropdnico, pues tanto el cal-
cio como el magnesio son elementos esenciales en la preparacion de los nutrientes y,
ordinariamente, la cantidad de ellos que se encuentra presente en las aguas duras es
mucho menor que las que suelen usarse en dichas soluciones. La mayorfa de las aguas
duras contienen el calcio y el magnesio como carbonatos o sulfatos. Mientras que el ion
sulfato es un nutriente esencial, el carbonato no lo es; no obstante, en bajas concentra-
ciones, el carbonato no dafia a las plantas. En efecto, algunos carbonatos y/o bicarbona-
tos del agua ayudan a estabilizar el pH de la solucién de nutrientes. El carbonato o
bicarbonato encontrado en la mayorfa de las aguas provoca que el pH suba o perma-
nezca elevado. Con la presencia de estos iones, el pH se resiste a bajar. Este efecto esta-
bilizador se llama «capacidad tampdn». Smith (1987) aconseja aprovecharse de esta
accién tampon sobre el pH manteniendo los niveles de carbonato/bicarbonato aproxi-
madamente en 30-50 ppm, que son suficientes para prevenir fluctuaciones repentinas
del pH. Con aguas muy puras, que tienen poco o ningln carbonato o bicarbonato,
sugiere que se debe afiadir algtin carbonato o bicarbonato potésico para obtener estos
niveles que mejoran la capacidad tampén. Antes de utilizar cualquier tipo de agua es
necesario efectuar un andlisis de ésta, al menos para ver su contenido en calcio, magne-
sio, hierro, carbonato, sulfato y cloruro. Si estd siendo planeado un cultivo hidropénico
comercial, el agua que vayamos a utilizar deberd analizarse con relacion a todos los ele-
mentos, tanto los considerados mayores como los menores. Una vez que el nivel de
cada uno de los iones haya sido determinado deberemos afiadir a la solucion de nutrien-
tes la diferencia que corresponda a la cantidad que deberd utilizarse de cada uno de
ellos. Por ejemplo, en muchos casos, la concentracién de magnesio en los pozos de
agua potable es tan alta que no es necesario afiadir dicho elemento a la solucion de
nutrientes.

Normalmente, las sales disueltas se van acumulando en el agua que se estd utili-
zando, al ir afiadiendo a ésta el agua que contiene la solucion de nutrientes; asi pues, es
necesario cambiar dicha agua de forma periddica para evitar este exceso y poder dispo-
ner siempre de los niveles Gptimos de nutrientes para el crecimiento de las plantas.

La concentracion de sales en una solucidn de nutrientes se debe especificar en tér-
minos de ppm, milimolar (mM) y miliequivalentes por litro (meq/l). Las partes por
millén, como ya mencionamos en el capitulo 3, consisten en el nimero de unidades de
peso de la sal que se encuentran en cada millon de partes de la solucion. La unidad mili-
molar de concentracion considera el peso molecular de la sustancia. Un mol de una sus-
tancia es un peso en gramos numéricamente igual al peso molecular y cominmente se
llama a éste peso molecular en gramos. Una solucion con una concentracion monomo-
lar es aquella que tiene un mol de la sustancia disuelta en un litro de la solucién, mien-
tras que una concentracion serd milimolar si es 1/1.000 de la concentracién molar ante-
riormente indicada, y podriamos especificarla como la cantidad de un mol en 1.000
litros de solucion.

Ambas soluciones (KNO, y KCl) tendrian el mismo nimero de iones de potasio, y
los iones de cloruro de una de las soluciones tendrian el mismo niimero de los de nitrato
de la otra. En la absorcion de los nutrientes, la concentracion de éstos, y no el peso del
elemento o ion, es lo que realmente tiene importancia.
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Cuando en un compuesto estdn presentes iones bivalentes, es siempre mejor el uti-
lizar las medidas en miliequivalentes por litro. Los miliequivalentes por litro son seme-
jantes a las unidades milimolares, pero tienen la ventaja de utilizar los equivalentes en
gramo, en vez del peso en gramo de la molécula. El equivalente en gramos se puede
definir como el peso molecular en gramos dividido por la valencia (nimero de cargas
‘ del ion). El equivalente gramo de una sal como KCl, la cual estd formada por dos iones
monovalentes (K*, Cl'), es numéricamente el mismo que el molar, pero donde existan
iones bivalentes (SO,"), como en el sulfato de potasio (K,SO,), un equivalente gramo
contendria numéricamente s6lo la mitad de un molar. Estas dos soluciones de K,SO, y
KCl, teniendo la misma concentracién por litro de miliequivalentes, tendrian, no obs-
tante, la misma concentracién de iones potasio, pero la mitad de iones sulfato (SO,%)
que de iones cloruro (CI).

El miliequivalente por litro (ml/l) es el método més usado para expresar los consti-
tuyentes mayores del agua, siendo una medida del equivalente quimico de un ion.

La concentracién total de una solucién de nutrientes, teniendo como base de dicha
funcién el agua, se suele especificar algunas veces en términos de su presion o poten-
cial osmético. Es ésta una medida de la capacidad o actividad del agua. La presion
osmética que existe normalmente entre las células determina la direccion en la cual se
ira moviendo el agua. La presién osmdtica es proporcional al niimero de particulas de
soluto que se encuentra en la solucién, y depende principalmente del nimero de iones
por unidad de volumen de material inorgdnico. La presion osmética suele darse normal-
mente en unidades de atmdsfera, donde una atmdsfera (atm) equivale a 14,7 libras por
pulgada cuadrada.

En resumen:

M-W
11

1 molar (M) = (M) =

p. ej.: KNO,
101 g
11

IM=

p. ej.: KCI MW, = 74,6
74,6 g

IM=
11

M-W
1 milimol M)= ———
milimolar (mM) L0001
p. ej.: KNO,

101 g
1.0001

H\ 1mM:
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p.¢j.: KCl

74,6 g 10 mM = 746 ¢

I mM =
1.000 1 1.000 1

donde: M.W. = Peso molecular del compuesto.

1 equivalente (Eq) = M'W', ej.: K,S0,; M.W.=1743
Valencia Valencia = 2
1 Eq. W. = L. 87,5
I miliequivalente (me) = 1.1?)?)() e .. K,SO,; 21370’3)8 =0,08715
1 miliequivalente/l (me/l) = me, . b
11 1.000 1

1 me/l = prEnm ; €).: 1000 ppm de SO, el equivalente SO,~ es: 926 =43
q

fiief] =200 = 508
43

El uso de las aguas salinas para la obtencién de cosechas en cultivo hidropénico ha
sido investigada por muchos cientificos (Victor, 1973; Schwarz, 1968). Las posibilida-
des de usar agua salina de 3.000 ppm de sales totales fue investigada por Schwarz
(1968). La tolerancia a las sales de las diversas variedades, el grado de desarrollo, la
adicion de aquellos nutrientes que no se encuentran en dicha agua y la frecuencia de los
riegos son algunos de los factores que deberdn considerarse al utilizar agua salina. La
concentracion expresada por 0,4 atm de presion osmdtica fue recomendada como la
mejor en las plantas de tomate en las areas tropicales (Steiner, 1968).

Aguas salinas son aquellas que contienen cloruro sédico. Las aguas con un alto
contenido salino pueden ser utilizadas en los cultivos hidropdnicos, pero deberemos
tener en cuenta un gran nimero de puntos importantes. Las plantas que pueden desarro-
llarse en dichas aguas estdn limitadas a aquellas denominadas como tolerantes a sales y
moderadamente tolerantes a las sales, tales como los claveles, tomates, pepinos y lechu-
gas. Incluso en las especies que sean tolerantes a las sales, algunas variedades pueden
ser mds tolerantes que otras, siendo de gran interés que los cultivadores efectiien sus
propios ensayos con el material varietal que van a utilizar para determinar cuéles son
las variedades mds tolerantes a las sales.

La tolerancia a las sales depende también del momento de desarrollo de la planta.
Los pepinos, sin estar desarrollados completamente, pueden adaptarse de forma gradual
a las condiciones salinas; Schwarz (1968) demostrd que los pepinos que empiezan a
crecer en condiciones de aguas no salinas pueden irse regando con soluciones que
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vayan incrementando su salinidad de forma gradual hasta que alcancen el nivel de-
seado; mientras mds jovenes son las plantas, mds facil es su adaptacion a las condicio-
nes salinas. Schwarz (1968) comprobd que los tomates y pepinos generalmente tardan
cerca de un 20 por 100 més en germinar cuando se utilizan aguas salinas que cuando las
condiciones de desarrollo son las de ninguna salinidad.

Segln las especies y variedades que utilicemos, asi como de la salinidad de la solu-
cion, puede reducirse la cosecha entre un 10 y un 25 por 100, si esta tltima es elevada.
Schwarz (1968) informd c6mo se habia producido una reduccidn de la cosecha de un 10
a un 15 por 100 en tomates y lechugas, y de un 20 a 25 por 100 en pepinos, cuando
éstos se desarrollaban en agua que contenfa 3.000 ppm de salinidad.

La concentracion total de solutos (presion osmética maxima), al causar una reduc-
cion de la absorcion de agua, serd responsable del efecto de inhibicion del crecimiento
de las plantas en las soluciones salinas. Schwarz (1968) encontrd que las presiones
osmoticas extremadamente altas (por encima de 10 atm) durante cortos periodos de
tiempo son menos peligrosas que las causadas durante largos periodos de tiempo con
presiones moderadamente altas (4-5 atm). Los sintomas de toxicidad por sal son princi-
palmente: una parada general en el crecimiento de la planta, hojas pequefias y de color
verde muy oscuro, quemaduras en los bordes de las plantas y, por dltimo, un azulado o
blanqueado del tejido de la planta. La salinidad puede inhibir la absorcion de algunos
iones. Concentraciones muy altas de sulfatos dan lugar a la absorcion del sodio (cau-
sando la toxicidad por sodio); una disminucién de la absorcion de calcio, dando lugar a
deficiencias (especialmente en las lechugas), y una interferencia con la absorcion del
potasio. Altas concentraciones de calcio en la solucién de nutrientes afectan también la
absorcion del potasio. Altos contenidos en sales totales se piensa que pueden afectar la
absorcion del calcio, dando lugar a los sintomas denominados como «blossom-end-rot»
en los tomates. Las condiciones salinas reducen la disponibilidad de ciertos microele-
mentos; asi pues, serd precisa la adicion de éstos. Ademds de la toxicidad causada por
los cloruros y el sodio, la toxicidad motivada por el boro es relativamente frecuente en
algunas aguas salinas. Schwarz (1968) inform¢ que las aguas salinas tienen un efecto
ligeramente favorable en los pepinos y tomates, ddndoles un sabor un poco mds dulce
que aquellos que crecen en soluciones de agua potable. Los cogollos de las lechugas
son generalmente mds sélidos y los claveles tienen una mayor duracién. Las plantas
cultivadas en soluciones salinas tienen, aparentemente, una mayor tolerancia para el
zinc y para el cobre, dando lugar a que niveles que podrian considerarse toxicos de zinc
y de cobre puedan alcanzarse en dichas soluciones sin causar ningtin dafio.

4.3. Riego

La frecuencia de los ciclos de riego depende de la naturaleza de la planta, del estado
de desarrollo de la planta, de las condiciones climdticas (invernaderos) — particularmente
intensidad luminica, longitud del dia y temperaturas— y del tipo de medio de cultivo.

Las plantas mds suculentas, con abundancia de hojas, requieren un riego mds fre-
cuente, pues pierden agua rapidamente a través de la evapotranspiracion de sus hojas.
Cuanto mayor sea el drea foliar, mds aguas consumirdn. Cuando las plantas maduran,
produciendo una gran cubierta de hojas y desarrollando el fruto, sus demandas de agua
aumentan.
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En condiciones de invernadero de alta intensidad luminica, generalmente acompa-
flada de elevadas temperaturas, especialmente durante los meses de verano, la tasa de
evaporacion de la plantas se incrementa grandemente, y como resultado la absorcién
de agua aumenta también significativamente. Como se ha sefialado en el capitulo 3, en
el apartado «Conservacion del volumen de la solucién», los investigadores han encon-
trado que una planta madura de pepino puede absorber hasta 230 ml de agua por hora
durante las condiciones del mediodia.

La retencion de agua del medio es un factor a tener en cuenta al determinar la fre-
cuencia y la duracion del riego. Los medios mds finos, como la turba, espuma o lana
de roca, retendrdn mds humedad que los mas gruesos, como el serrin, perlita, vermicu-
lita, arena o grava. Un sistema de cultivo en agua, como la técnica de flujo laminar de
nutrientes (NFT), tiene que fluir continuamente para suministrar el agua necesaria. En
este caso, solo la capa de raices de la planta contiene una pequefla cantidad de hume-
dad residual, si se interrumpe el flujo de la solucion. Los medios de cultivo gruesos
pueden necesitar una frecuencia de un riego cada hora durante el dia, mientras que un
medio mds fino, como la turba, podria precisar solamente uno o dos riegos por dia en
condiciones similares.

La frecuencia y la duracion de los ciclos de riego son importantes. La frecuencia
de los ciclos tiene que ser suficiente para impedir cualquier déficit de agua en las plan-
tas entre los ciclos, pero €éstos tienen que ser lo suficientemente largos para proporc10-
nar un adecuado drenaje del medio, de forma que haya una aproplada oxigenacion de
las raices de la planta. Sin embargo, la podredumbre de las raices provocada por enfer-
medades, plagas o falta de oxigeno, puede causar también marchitamientos, por lo que
la salud de las raices se debe examinar siempre que se presenten estos marchitamien-
tos. Las raices sanas aparecerdn blancas, fuertes y fibrosas. No se debe observar nin-
glin ennegrecimiento de las partes o puntas de las raices.

La duracién de cualquier ciclo de riego dado tiene que ser suficiente para propor-
cionar un adecuado filtrado del medio. Con algunos medios mas finos, como la espu-
ma o la lana de roca, se necesita un 20 a 30 por 100 mds de agua para que se puedan
evacuar los nutrientes excesivos a través del substrato. Si no se hace esto, se formaran
niveles de sal, causando un retraso en el crecimiento o incluso una toxicidad en las
plantas. En los siguientes capitulos se dardn detalles mds especificos para cada tipo de
cultivo hidropénico.

4.4. Bombeo de la solucion de nutrientes en las bancadas de cultivo

Como ya se ha indicado, la solucién de nutrientes deberd proveer de agua, nutrien-
tes y oxigeno a las plantas. La frecuencia de los riegos dependera de la naturaleza del
medio, del desarrollo de la cosecha y de las condiciones climaticas. Para suministrar a
las plantas todo aquello que necesitan es importante obtener la mayor eficiencia durante
cada uno de los ciclos de riego; asi pues, la solucién deberd mojar el lecho de las plan-
tas uniformemente y el drenaje ser completo y rapido, de forma que el oxigeno esté a
disposicion de las raices de éstas.

En los capitulos que se dedican a cada uno de los sistemas de cultivos sin suelo se
comentan con mds detalle los datos para la frecuencia del bombeo y, por tanto, del
riego; de todas formas, cualquiera que sea el sistema, el agua no deberd permanecer en
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el medio durante todo el tiempo. Los espacios de aire entre las particulas deberdn poder
llenarse con aire hiimedo, no con agua, para de esta forma poder mantener la concentra-
cién de oxigeno a través de las raices a un nivel alto. En la mayoria de los sistemas, los
riegos deberdn efectuarse solamente durante las horas de luz, con solamente varias o
ninguna hora por la noche (dependiendo del medio de cultivo).

Los niveles ideales de humedad en el medio pueden mantenerse a través de un sis-
tema automadtico; dicho sistema dispone de un medio de medida para la humedad, tal
como un tensiometro, que se debe colocar en el medio. Dicho aparato estd conectado a
un circuito eléctrico, el cual activa a una valvula o bomba que riega las plantas cuando
la humedad baja de un nivel preestablecido, de esta forma las plantas siempre se man-
tienen bajo las condiciones dptimas de humedad, que podemos mantener dentro de una
diferencia muy pequefia en la variacion del tensiometro.

En los cultivos de invernadero, la temperatura de la solucién de nutrientes en con-
tacto con las raices nunca deberd ser inferior a la temperatura del aire en el recinto. En
el tanque de nutrientes pueden colocarse calentadores por inmersion, pero debemos
tener mucho cuidado de no usar elementos como el plomo, que puedan reaccionar elec-
troliticamente en la solucion de nutrientes y dejar libre una cantidad de iones que pueda
ser toxica. Podrian utilizarse lamparas de calor en vez de calentadores por inmersion;
en general, la solucion de nutrientes deberd mantenerse entre 60°-65°F (15,5°-18°C).

Recientes experiencias han demostrado que calentando las soluciones de nutrientes
se pueden bajar las temperaturas del aire para ahorrar calefaccion en los invernaderos.

Algunas cosechas, como, por ejemplo, los tomates, crecen mejor si la temperatura
del medio en que se encuentran las raices se mantiene por encima de la temperatura
media del aire durante las noches de la estacion de invierno. En ningin caso deberdn
colocarse lineas eléctricas de calefaccion o cables en el mismo lecho de las bancadas,
ya que la colocacion de estos cables o calentadores darfa lugar a altas temperaturas alre-
dedor de ellos, lo cual daiiarfa las raices més proximas y también podria dar toxicidad
por plomo si fuera utilizado dicho tipo de cables.

4.5. Esterilizacion del medio de cultivo

Cuando las cosechas se cultivan durante periodos muy grandes de tiempo, sea cual
fuere el medio de cultivo, se acumulan una serie de microorganismos patdgenos en
dicho medio y se eleva la posibilidad de que aparezca una enfermedad en cada una de
las cosechas sucesivas; y, si bien puede ser posible cultivar un gran nimero de cosechas
sucesivamente sin necesidad de esterilizacion entre ellas, es recomendable, no obstante,
para obtener los mejores resultados del medio, el aplicar una esterilizacion entre cada
una de ellas, para evitar cualquier posibilidad de transmitir las enfermedades de unas a
otras. Los medios més frecuentes de esterilizacion son el vapor y los tratamientos qui-
Micos.

Si la calefaccién de un invernadero estd suministrada por una caldera central para
agua caliente o vapor, la esterilizacién por vapor serd la mds econémica; colocando
un sistema de obtencién de calor en la caldera, que, por medio de tuberias, llevard
dicho vapor a los invernaderos, en los que se colocardn sistemas de salida en cada una
de las bancadas. Una linea de vapor se extenderd por debajo del centro de cada uno de
los lechos de las bancadas y se cubrird con lonas o cualquier otro material resistente,
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EL MEDIO

inyectando entonces el vapor a través de toda la longitud a una temperatura que
deberd alcanzar los 180° F (82°C), al menos durante una hora. La superficie tratada
por el vapor serd desinfectada de forma efectiva hasta la profundidad de ocho pulga-
das (20 cm) en las bancadas de serrin, pero solamente tendrd efectividad hasta cuatro
pulgadas (10 cm) en el caso de que tengamos una mezcla en la proporcion del 3:1 de
arena y serrin. En aquellos puntos donde la aplicacién de vapor en superficie no sea
efectiva, se puede instalar una distribucién permanente de dicho vapor, colocando
una tuberia rigida perforada en el fondo de cada una de las bancadas, a través de la
cual se pueda introducir éste.

Algunos productos quimicos pueden también utilizarse en lugar del vapor para la
esterilizacion; no obstante, deberemos tener muy en cuenta que alguno de estos produc-
tos quimicos, particularmente la cloropicrina y el bromuro de metilo, son muy tdxicos
para los seres humanos y deberdn aplicarse solamente por aquellas personas que estén
entrenadas y tengan permiso para su uso. En cualquier caso deberdn seguirse todas las
precauciones que estén colocadas en las etiquetas.

El formaldehido es muy buen fungicida, pero no tiene buen resultado para matar
insectos o nematodos. En su aplicacion suele emplearse una mezcla de un galén (3,785
litros) de producto comercial de formalina (40 por 100 de pureza) con 50 galones (189
litros) de agua, aportando al medio de dos a cuatro cuartos de galén por pie cuadrado
(20,4-40,7 litros por metro cuadrado). El drea total debera ser cubierta inmediatamente
por un material que impida el paso del aire, al menos durante veinticuatro horas; a par-
tir del momento del tratamiento deberemos esperar al menos dos semanas para que se
seque el medio antes de plantar.

La cloropicrina se aplica como medio liquido, usando un inyector, el cual colocard
de 2 a 4 ml dentro de unos boquetes de 3 a 6 pulgadas (8-15 cm) de profundidad, sepa-
rados de 9 a 12 pulgadas (23-30 cm); o bien puede aplicarse en la cantidad de 5 ml por
pie ctibico (5 ml por 0,0283 metros ctibicos) del medio. La cloropicrina pasa a gas en el
momento de penetrar en el medio; este gas debera retenerse por medio de una aspersion
de toda la superficie con agua y, ademds, cubriendo ésta con cualquier material imper-
meable, al menos durante tres dias. Antes de la plantacion deberemos esperar al menos
siete a diez dias para una total aireacién del producto. La cloropicrina es efectiva contra
los nematodos, insectos y algunas semillas de malas hierbas, Verticillium y la mayoria
de los hongos resistentes. Deberd tenerse muy en cuenta que el vapor de la cloropicrina
es muy toxico para el tejido de las plantas.

El bromuro de metilo matard la mayoria de los nematodos, insectos, semillas de
malas hierbas y algunos hongos, pero no tendrd ningin efecto contra el Verticillium. Se
inyecta a razon de 1 a 4 libras por 100 pies cuadrados (0,454-1,818 kg por 9,3 metros
cuadrados), aplicdndolo a través de una copa que se coloca sobre el medio a ser tratado,
y que a su vez estd cubierta por pldstico; dicha cubierta deberd mantenerse sellada al
menos durante cuarenta y ocho horas. Los sistemas de inyeccion que se utilizan son
bombonas de alta presion, de las que salen tubos a alta presion que dispersan bajo la
cubierta de plastico el gas a lo largo de toda la bancada. La penetracion de este gas es
muy buena, extendiéndose normalmente a una profundidad de 12 pulgadas (30,5 cm).

Existen preparados que contienen una mezcla de bromuro de metilo y cloropicrina;
estas combinaciones son efectivas para controlar las malas hierbas, los insectos, nema-
todos y hongos. Después de su aplicacion es preciso esperar de diez a catorce dias para
obtener una buena aireacion.
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El Vapam, un fumigante soluble en agua, matard las malas hierbas, asi como la
mayoria de los hongos y nematodos. Se aplica extendiéndolo sobre la superficie del
medio, bien a través de un sistema de riego o por medio de un equipo de inyecciones, en
cantidad de un cuarto (0,95 1) de Vapam en 2 a 3 galones (7,6 a 11,4 1) de agua, que
deberd ser repartida uniformemente sobre 100 pies cuadrados (9,3 metros cuadrados) de
la superficie. Después de la aplicacion debera aplicarse un sellado de agua adicional,
pudiendo efectuarse la plantacion dos semanas después de la aplicacion.

En los sistemas que utilizan el cultivo en grava pueden utilizarse como desinfectan-
tes el hipoclorito cdlcico o sédico, o bien el 4cido clorhidrico, que se usa normalmente
en las piscinas. Puede emplearse una concentracién de 10.000 ppm de cloruro en el tan-
que de bombeo, y las bancadas deberén ser tratadas al menos media hora, de forma que
queden completamente humedecidas. A continuacién deberemos lavar con agua fresca
hasta que estemos completamente seguros de que no queda ningin resto de cloruro que
pueda daiar la plantacién. De esta forma, un proceso completo de esterilizacion puede
efectuarse en un corto periodo de tiempo. Después de cuatro o cinco afios de utilizar
este método se aconseja quitar toda la arena de las bancadas y limpiar de éstas todos los
restos de raices.
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