7
Cultivo en grava

7.1. Introducciéon

El cultivo en grava fue la técnica hidropénica mas ampliamente utilizada desde los
afios 40 a los 60. A finales de los afios 60 y principios de los 70, la empresa Hydrocul-
ture, cerca de Phoenix, Arizona, tenia casi 20 acres de invernaderos con cultivo en
grava. Un gran nimero de pequefios invernaderos comerciales, a lo largo de los Esta-
dos Unidos, utilizaban el cultivo en grava, pues este cultivo estaba bien documentado y
varias empresas, tales como Hydroculture, vendian paquetes «mom & pop» a las per-
sonas interesadas en instalar sus propios invernaderos hidroponicos

W. E. Gericke introdujo comercialmente los cultivos hidrop6nicos que utilizaban el
cultivo en grava. Como ya se indicé en el capitulo 1, la mayoria de las instalaciones se
efectuaron al aire libre durante la Segunda Guerra Mundial en islas no cultivables.
Estos cultivos son todavia ttiles en las zonas que tienen gran abundancia de rocas vol-
cénicas, tal como ocurre en las islas Canarias y en Hawai. Hoy dia, estdn mds amplia-
mente aceptados los cultivos NFT y los cultivos en lana de roca y en perlita, pues tie-
nen propiedades més consistentes, son mds faciles de esterilizar después de cada cose-
cha y son menos laboriosos de manejar, mantener y gestionar.

7.2. Caracteristicas del medio

En el capitulo 4 han sido ya consideradas algunas de las caracteristicas generales
que deberén tener los medios utilizados con esta clase de técnica. Al elegir la grava mds
indicada para un sistema de subirrigacién deberemos procurar que €sta esté formada
por granito molido cuyas particulas tengan un didmetro que oscile entre 1/16 de pul-
gada (1,6 mm) las mds finas a 3/4 de pulgada (1,9 cm) las mayores. La medida del volu-
men total de particulas deberfa tener aproximadamente media pulgada (1,3 ¢m) de did-
metro. Las particulas deberdn ser lo suficientemente fuertes como para no partirse con
facilidad, a la vez que capaces de retener suficiente humedad en sus espacios vacios, y
también disponer de un buen drenaje que permita una adecuada aireacion de las raices.
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Para evitar la elevacién del pH deberd procurarse que las particulas no sean de
material calcdreo. En caso de que solamente podamos disponer de dicho material calcd-
reo, habremos de tener mucho cuidado con la cantidad de calcio y magnesio que se
aporte en la solucién de nutrientes, debiendo ajustar ésta seguin los niveles de estos ele-
mentos que sean suministrados por las particulas en la solucién de nutrientes. El carbo-
nato de cal que se encuentra en los agregados calcdreos, como, por ejemplo, en la pie-
dra caliza y en las gravas coraliferas, reacciona con los fosfatos solubles de la solucién
de nutrientes produciendo los fosfatos bi y tricdlcicos que son insolubles. Este proceso
continda hasta que la superficie de las particulas del agregado calcdreo estan cubiertas
con los fosfatos insolubles. Cuando estn completamente cubiertas, la reaccion se
reduce hasta el punto en que el porcentaje de disminucion de los fosfatos en la solucion
de nutrientes es tan bajo que podemos considerar ya como estables los niveles de
fosfato.

Los agregados atin no utilizados que contengan mds de un 10 por 100 de materiales
solubles en 4cido, calculados como carbonato calcico, deberian de tratarse antes de ser
utilizados con fosfatos solubles para de esta forma cubrir las particulas con fosfatos
insolubles (Withrow y Withrow, 1948). El agregado deberd ser tratado con una solucion
de 500 a 5.000 gramos de superfosfato triple por 1.000 litros, 0 5 a 50 libras por 1.000
galones. La grava obtenida de esta forma deberd lavarse durante varias horas. El pH de
[a solucién se ird elevando conforme decrezca el contenido en fosfatos. Si la concentra-
ci6én de fosfatos se sittia por debajo de 300 ppm (100 ppm de P), después de una o dos
horas de lavado, dicha solucién deberfa ser conducida al depdsito de almacenamiento y
recibir un segundo aporte de fosfato, antes de ser bombeada en las bancadas. Todo esto
deberd repetirse hasta que el nivel de fosfato permanezca por encima de 100 ppm (30
ppm de P) después de varias horas de contacto con la grava. Cuando esto ocurra, signi-
ficard que todas las particulas de los carbonatos estdn ya cubiertas con los fosfatos. El
pH de Ia solucién serd en este momento de 6,8 o incluso inferior. A continuacion, debe-
remos sacar del depdsito de almacenamiento la soluci6n de fosfatos y llenar éste con
agua fresca. Antes de efectuar la plantacion en las bancadas deberemos lavar éstas
varias veces con agua fresca, procurando cambiar dicha agua después de cada lavado.

Cuando después de algiin tiempo el pH comience a elevarse conforme los fosfatos
se vayan diluyendo, el carbonato de calcio quedard libre en la superficie del agregado.
En estos momentos debera volver a repetirse el tratamiento con fosfatos.

Schwarz y Vaadia (1969) han demostrado que los pretratamientos o lavados de la
grava nunca evitardn las clorosis inducidas por la cal. El elevado pH de la grava calcd-
rea hace también muy dificil la absorcién del hierro por las plantas. Victor (1973)
encontr6 que el aporte diario de fésforo y hierro en el porcentaje de 50 mililitros en el
4cido fosférico y 12 gramos de quelato de hierro (FeEDTA) cada 1.000 galones (3.785
litros) de la solucién de nutrientes evita la aparicién de la clorosis inducida por la cal en:
las plantas de tomate.

La pizarra tratada a altas temperaturas, «Haydite» o «Herculite», que se puede
encontrar en el mercado con una gran diversidad de tamafios en sus particulas, suele.
utilizarse a menudo en las pequeiias unidades hidroponicas. Es un material poroso que
ha dado en muchos casos muy buenos resultados; no obstante, después de un uso conti-
nuado, la absorcién de las sales fertilizantes por la superficie de las particulas puede dar
lugar a dificultades. Las sales que han sufrido este proceso no son faciles de lavar por
medio del lavado. La esterilizacién del medio entre dos cosechas suele ser bastante difi-
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cultosa, puesto que las raices de las plantas tienden a alojarse en los pequefios poros de
esta superficie rocosa, siendo también un gran problema en la utilizacion de este mate-
rial la facilidad con que suele romperse en pequenos trozos que forman una fina arena
que suele obstruir las tuberias.

Si se utiliza para el suministro de nutrientes un sistema de tubos capilares en vez de
la subirrigacion, deberd también utilizarse un medio mds fino. El didmetro de las parti-
culas de grava deberd oscilar entre 1/8 y 3/8 de pulgada (3 — 10 mm), debiendo tener un
didmetro medio de 3/16-1/4 pulgadas (5 — 6 mm), la mitad del volumen total de las par-
ticulas de grava. Es importante que nunca aparezcan ni particulas mayores de 3/8 de
pulgada (10 mm) ni tampoco barro. La grava de haydite es particularmente apta para un
sistema de este tipo, puesto que la accion capilar mueve lateralmente la solucion de
nutrientes, llevandola alrededor del sistema capilar de las plantas; no obstante, con-
forme dichas raices van creciendo lateralmente, acaban por interceptar a su vez el agua
y causar un flujo lateral.

7.3. Cultivo en grava por subirrigacién

Casi todos los cultivos en grava utilizan un sistema de subirrigacion. Esto es, el
agua se bombea en las bancadas y fluye entonces algunas pulgadas por encima de la
superficie, drenando a continuacion hacia el depdsito de nutrientes. Este tipo de sistema
suele denominarse «cerrado» o «reciclado», puesto que la misma solucion de nutrientes
es utilizada en cada ciclo de bombeo durante un periodo de dos a seis semanas. Después
de este periodo suele completarse la solucion, o bien cambiarse por una nueva.

La frecuencia y duracion de los ciclos de riego son muy importantes de cara al
éxito del sistema. Cada ciclo de riego debera proveer agua, nutrientes y aireacion ade-
cuada para las raices de las plantas.

7.3.1. Frecuencia de los riegos

La frecuencia minima de los riegos dependera de:
El tamao de las particulas del agregado.

La superficie de las particulas del agregado.
La naturaleza de la cosecha.

El tamafo de la cosecha.

Los factores climéticos.

. La hora del dia.

Agregados lisos de forma regular y relativamente gran tamafio deberdn regarse mds
frecuentemente que los porosos con forma irregular y finos, puesto que estos tltimos
tienen una mayor superficie. Las cosechas de porte elevado y con frutos necesitardn
mas frecuentemente los riesgos que las més bajas y con mayor superficie foliar, como
por ejemplo las lechugas, ya que debido a su mayor superficie tienen mds pérdidas por
evapotranspiracion. El tiempo seco y caluroso dard lugar a una rdpida evaporacion y,
por tanto, serd precisa una mayor frecuencia de los riegos. Al mediodia, cuando la
intensidad de la luz y temperatura es mds elevada, deberd reducirse el periodo entre los
ciclos de riego.

Para la mayoria de las cosechas, el medio deberd regarse por lo menos de tres a
cuatro veces por dia durante los meses del invierno, mientras que en verano serd nece-
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sario a menudo el regar al menos una vez por hora durante el dia. El bombeo durante la
noche no serd necesario. En las zonas templadas, los riegos de la temporada de verano
deberfan efectuarse desde las 6:00 AM a 7:00 PM, mientras que durante el invierno
deberfan tener lugar desde las 8:00 AM a las 4:00 PM.

Las plantas absorben el agua de la solucién de nutrientes mucho mds rapidamente
que los elementos inorgdnicos. Esto tiene como resultado el que el film de solucion de
nutrientes que fluye en el agregado se vaya concentrando cada vez mads en sales inorgd-
nicas conforme la absorcion va teniendo lugar. Esta concentracion de la solucion de
nutrientes se ird haciendo mayor conforme la transpiracion de las plantas vaya aumen-
tando y, por tanto, se eleve la absorcién de agua. Incrementando el nimero de los ciclos
de riego, se puede compensar una demanda clevada de agua por las plantas, y conseguir
también de esta forma que el contenido de ésta en los espacios vacios de la grava pueda
mantenerse a un nivel éptimo. De esta forma, la solucién de nutrientes no se concen-
trard demasiado entre los ciclos de riego. Es también necesario el regar frecuentemente
para que el film de solucién de nutrientes que se encuentra sobre las particulas de grava
que estén en contacto con las raices no disminuya su contenido en nutrientes entre cada
dos riegos.

Inmediatamente después de cada riego, la solucién de nutrientes en la grava tiene
aproximadamente la misma composicién que la solucion que se encuentra en el tanque
de almacenamiento. A causa del proceso de absorcion, la composicién de la solucion de
nutrientes en las bancadas va cambiando continuamente, incluyendo la proporcién de
los diversos iones, la concentracién de la solucion y el pH. Si la frecuencia de los riegos
no es suficiente, puede desarrollarse una deficiencia de nutrientes, incluso cuando
exista una adecuada cantidad de éstos en la solucién del depésito de almacenamiento.
Si el agregado no contiene una gran proporcién de particulas finas, los riegos frecuentes.
causardn problemas de aireacion siempre que las bancadas se drenen por completo.
entre cada dos riegos, y que el perfodo de bombeo no sea suficientemente largo. Mien-
tras mas a menudo se rieguen las bancadas, més cerca estaremos de conseguir que li
composicion de la solucion en el agregado se aproxime a la solucién en el depdsito de
reserva.

7.3.2. Velocidad de bombeo y drenaje

La velocidad de bombeo y drenaje de la solucién de nutrientes en la grava determi=
nard la aireacién del sistema radicular de las plantas. Las raices necesitan del oxigeno!
para poder efectuar su respiracion, la cual a su vez suministra la energia necesaria para
la absorci6n del agua y de los iones de nutrientes. La insuficiencia de oxigeno alrededar”
de las rafces retarda su crecimiento e incluso les produce la muerte, lo cual da como
resultado un dafio para las plantas, reduciendo la cosecha e incluso motivando también
su muerte.

En un sistema por subirrigacién, conforme la grava se va llenando con la solucién’
de nutrientes de abajo a arriba, ésta empujard aire hacia fuera, el cual tendrd un con
nido relativamente bajo de oxigeno y alto en diéxido de carbono. Entonces, conforme [
solucién de nutrientes vaya fluyendo fuera de la grava, ird succionando aire dentro d&
ésta, el cual tendr4 un contenido relativamente elevado de oxigeno y bajo en didxido
carbono. Conforme mayor sea la velocidad de movimiento de la solucién en el med
mayor serd la velocidad de desplazamiento del aire. Asf, pues, como el oxigeno es po
soluble en el agua, podriamos reducir el periodo durante el cual el suministro de oxE
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geno a las plantas es muy bajo a causa de la libre circulacién del agua en la grava, por
medio de un aumento en la velocidad de llenado y drenaje de las bancadas.

Este factor de aireacién estd también relacionado con la frecuencia de bombeo.
Cuando la frecuencia de la circulacion del agua en la grava es muy elevada, los huecos
(espacios de aire entre las particulas) se llenardan mas facilmente con agua que con aire
himedo, reduciéndose la concentracion de oxigeno alrededor de las raices.

Generalmente, puede considerarse aceptable un periodo de diez a quince minutos
de llenado y drenaje, respectivamente, o bien una duracion total de veinte a treinta
minutos. Al ser deseable el mantener una capa de humedad sobre las particulas de
grava, deberemos procurar, al efectuar el drenaje, que éste no sea excesivo. La forma-
cién en el fondo de las bancadas de una capa de sedimentos de la solucion de nutrientes
da como resultado un pobre crecimiento de las plantas. La rapidez del llenado y drenaje
de las bancadas puede ser favorecida aumentando el didmetro de las tuberfas colocadas
en el fondo de éstas. En resumen, un ciclo asociado de riego deberd: a) llenar las banca-
das rdpidamente; b) drenar éstas rdpidamente, y ¢) poder extraer toda la solucion de
ellas.

1.3.3. Efecto de los ciclos de riego en el desarrollo de las plantas

Reduciendo el nimero de veces en que se efectie el bombeo de la solucion de
nutrientes se disminuird el contenido de humedad en la grava del medio. Esto repercu-
tird en la concentracion de los iones de nutrientes contenidos en el film de agua en con-
tacto con las particulas de grava. Conforme se aumenta la concentracion osmética de la
solucién de nutrientes, se ird reduciendo el poder de absorcion de agua de la planta, asi
como su absorcion de iones de nutrientes. Por consiguiente, el crecimiento de las plan-
tas se verd retardado, produciéndose un desarrollo mis firme y vigoroso de éstas.

En los invernaderos, durante los dias mds oscuros, nubosos y cortos del invierno, la
reduccion en el nimero de ciclos de riego mantendra las plantas razonablemente duras
y vigorosas.

7.3.4. Altura del riego

La solucién de nutrientes deberd alcanzar como médximo solamente una pulgada del
total del medio de cultivo. De esta forma se conserva seca la superficie de dicho agre-
gado, evitandose el crecimiento de las algas y reduciéndose la pérdida del agua y la for-
macion de un alto nivel de humedad en la base de las plantas. Previene esto también el
crecimiento de las raices en la zona superficial, lo cual, bajo condiciones de alta intensi-
dad luminica, puede dar lugar a una elevacion de la temperatura que dificulte un buen
crecimiento de las raices. El nivel del nutriente en las bancadas puede regularse por
medio de una instalacién de tubos de desagiie situados en el «pleno». Estos detalles de
construccion se comentan en la seccion 7.3.6.

7.3.5. Temperatura de la solucién de nutrientes

En el cultivo en invernadero, la temperatura de la solucion de nutrientes durante la
noche no debera ser nunca inferior a la del aire del recinto. La temperatura de la solu-
cion del deposito de nutrientes puede ser elevada por medio del uso de un calentador de
inmersion o bien de un cable de calefaccidn eléctrica. Deberemos tener cuidado de no
utilizar ningtin elemento de calefaccién que tenga una cubierta de plomo o de zinc,
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puesto que éstos pueden ser toxicos para las plantas. El acero inoxidable o los cables
cubiertos con pldstico serdn siempre los mejores. Las limparas eléctricas de calefaccion
han sido también usadas con éxito. En muchos lugares, la temperatura del agua exterior
utilizada para llenar los depdsitos puede estar por debajo de los 45° a 50° F (7°a 10°C).
Si los depdsitos de gran tamaiio necesitan ser rellenados, deberd efectuarse a tltima
hora durante el dia, después de haberse completado los dltimos ciclos de riego. Esto
hard que la solucion pueda calentarse antes del siguiente ciclo a la manana siguiente,
pudiendo alcanzar el nivel 6ptimo de temperatura.

Los cables de calefaccion no deberdn colocarse en ningtin caso en las bancadas de
cultivo. Esto daria lugar a la formacion de altas temperaturas alrededor de los elemen-
tos de calefaccion, lo cual dafarfa a las raices.

7.3.6. Diseifios de sistemas de subirrigacion

Materiales de construccion. Al ser corrosivas las sales utilizadas en la solucion de
nutrientes, cualquier parte que fuera de metal, como las bombas, tuberias o vilvulas, y
que estuviera expuesta al contacto con los nutrientes, podria durar muy poco tiempo. Lo§
materiales galvanizados pueden aportar el zinc suficiente como para que aparezcan sinto-
mas de toxicidad en las plantas. Los materiales de cobre ofrecen el mismo problema.
Deberemos, pues, utilizar depdsitos de plastico no corrosivo, asi como tuberias y bombas
con palas del mismo tipo de material. Las bancadas pueden construirse con madera y
cubrir éstas con una ldmina de pldstico que tenga como minimo 6 milésimas de pulgada
de espesor, aunque seria preferible el utilizar para esto vinilo de 20 milésimas de pulgada.

Durante la Segunda Guerra Mundial se utilizaron las bancadas de hormigén en la
mayorfa de las instalaciones comerciales. Estas tienen la ventaja de su permanencia y
resistencia a la corrosion, pero su coste es mds elevado que las efectuadas con cualquier
otro material. Cedro o secuoya son los materiales de construccion mds cominmente utis
lizados y un forrado directo de éstos, asi como la colocacién de un substrato normal
compactado en el fondo, serd la forma mds barata para la construccion de las bancadas,

Bancadas. Las bancadas deberdn estar disefiadas de forma que suministren un
rdpido llenado y drenaje, dando lugar ademds a que este tiltimo sea completo. La utis
lizacién de una tuberia de PVC de 3 pulgadas (7,6 cm) de didmetro y la configura-
cién en forma de V de su fondo proporcionardn estas necesidades de riego (fig. 7.1}
Las bancadas deberan tener una altura minima de 24 pulgadas (61 c¢m), una profun-
didad de 12-14 pulgadas (30,5 a 35,5 cm) y una longitud méxima de 120 a 130 pie§
(36,5 a 40 metros). La pendiente utilizada debera ser aproximadamente de 1 a 2 pul=
gadas (2.5 a 5 cm) por cada 100 pies (30,5 metros). El agua entra y drena en las bans
cadas a través de pequefios boquetes de 1/4 a 1/2 pulgadas (0,64 a 1,27 cm) de dids
metro, o bien a través de perforaciones de 1/8 pulgada (0,32 cm) efectuados tanto lo§
primeros como éstas en el fondo de la tuberia de PVC. Estos puntos de entrada y
salida estan hechos cada 1 6 2 pies (30,5 6 61 ¢m) a lo largo de la totalidad de Ja
tuberfa. La pendiente puede mejorarse replanteando las paredes laterales y ddndole
éstas la inclinacion deseada. En algunos casos los cultivadores construyen pasillk
de hormigon entre cada dos bancadas. Las bancadas podrian construirse en algun
casos utilizando arena fina de rfo, y utilizando una plantilla podriamos dar a ésta
forma deseada (fig. 7.2); una vez que hayamos conseguido la forma y pendien
deseada, las bancadas se cubrirdn con una hoja de vinilo de 20 milésimas de pulgad
de espesor del tipo comdnmente utilizado para la fabricacién de piscinas (fig. 7.3
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Fig.7.1. Secci6n transversal de una bancada en grava con subirrigacion.

Lamina de
vinifo



CULTIVOS HIDROPONICOS

Fig. 7.2. Marcado y compactado
de una bancada rellena con
arena de rio.

Fig. 7.3. Lamina de vinilo colocada sobre las bancadas con tuberias de drenaje de PYC
situadas en el fondo.
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La tuberia de 3 pulgadas (7,6 cm) de didmetro de PVC se colocard entonces en el
fondo de la bancada con los boquetes o perforaciones colocados hacia abajo para
evitar un rdpido crecimiento de las raices en su interior. La hoja de vinilo se fijard en
los laterales de la bancada, dobldndola sobre las paredes de ésta, que tendrdn unas 2
pulgadas (5 cm) de espesor y clavandolas a continuacién a éstas con un liston de
madera en toda su longitud.

La tuberia de PVC haré fluir rapidamente el agua a lo largo del fondo de las banca-
das y llenard y drenard éstas lateral y verticalmente en toda su longitud. Con este rdpido
llenado y vaciado, el aire més viejo serd empujado fuera de la grava y se succionard aire
fresco, como ya explicamos anteriormente.

Las bancadas deberdn llenarse con grava, quedando una pulgada (2,5 ¢cm) por
debajo del borde superior en el extremo mds proximo al depdsito de nutrientes y 2
pulgadas (5 cm) en el extremo opuesto. Para evitar un humedecimiento irregular en
la zona més préxima a la superficie durante los ciclos de riego, la grava debera estar
perfectamente nivelada. Recordemos que las bancadas pueden no estar niveladas,
pero siempre mantendrd el agua un nivel; asi pues, si la superficie de las bancadas
estuviera muy bien nivelada, el agua, al fluir, se mantendria paralela a éstas. [Si la
grava estuviera colocada por igual a 1 pulgada (2,5 cm) del borde de las bancadas a
lo largo de todas éstas, si hubiésemos dispuesto una pendiente de 1 pulgada (2.5
¢m), nos encontrariamos que, al efectuar el riego hasta una altura de 1 pulgada (2,5
c¢m) por debajo de la superficie en la parte mds préxima al depésito de nutrientes, el
agua se encontraria a dicha altura, pero en la parte opuesta, debido a la pendiente,
tendria que quedar 2 pulgadas (5 cm) sin humedecer. Esto causarfa un riego desigual
de las raices de las plantas entre uno y otro extremo. Las plantas recién trasplantadas
podrian sufrir por falta de agua en el extremo opuesto al depdsito debido a la insufi-
ciente altura alcanzada por ésta en dicho punto. Si el nivel del agua fuera justo 1 pul-
gada (2,5 cm) por debajo de la superficie en este extremo, en el opuesto junto al
depdsito ésta alcanzaria la superficie y aparecerfan problemas con la formacion de
algas].

La tuberfa de 3 pulgadas (7,5 cm) de PVC deberd tener un codo de 45° en el
extremo opuesto al depdsito, prolongdndose hasta la parte superior de la grava y dispo-
niendo de una tapa roscada que nos permita su limpieza. Normalmente, las tuberias se
limpian de raices una vez al afio con una miquina rotativa que se introduce en ellas. El
extremo de la tuberfa mds proximo al dep6sito drenard dentro del «pleno».

Pleno. La duracion del llenado y vaciado puede reducirse por medio de la utiliza-
cion de un pleno, mejor que con los cldsicos sistemas de cafierias conectadas a las bom-
bas. El pleno consiste simplemente en un canal a través del cual se bombea el agua del
deposito. Las tuberias de 3 pulgadas (7,5 cm) de PVC colocadas a lo largo del fondo de
las bancadas tienen situados sus extremos dentro de este pleno (figs. 7.4, 7.5 y 7.6).
Estas tuberias deberdn estar perfectamente selladas al pleno para evitar de esta forma
cualquier pérdida de agua en la parte exterior del depdsito, lo que daria como resultado
no solamente una pérdida en la solucion de nutrientes, sino también un encharcamiento
del invernadero y de la parte inferior del depdsito.

Para impulsar la solucién de nutrientes desde el depdsito al pleno pueden ser utili-
zadas tanto una bomba de sumidero como una de inmersion. La bomba puede ser acti-
vada bien por un programador horario, bien por un sistema de realimentacion eléctrica
unido a un sensor de humedad colocado en la bancada. El nivel del agua en ésta podrd
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Fig. 7.4. Seccion transversal del pleno y del depésito de nutrientes.
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Fig. 7.5. Vista general del pleno y depésito de nutrientes.
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regularse con una vélvula de flotacion situada en el pleno, de esta forma tanto el pleno
como las bancadas podran regularse hasta un nivel que corresponda a una pulgada por
debajo de la superficie de ésta. Una valvula normal de fontaneria activada por el mismo
programador horario o sistema de realimentacion cerrard los boquetes de drenaje del
pleno durante el perfodo en el que la bomba esté funcionando (fig. 7.4.). La operacion
es la siguiente:

1. El sensor de humedad en la bancada manda al sistema de realimentacion que

ponga en marcha las bombas (o bien el programador horario comienza un ciclo

de riego) y activa las valvulas del pleno.

Las bombas estdn en funcionamiento; las valvulas del pleno estdn cerradas.

El pleno y las bancadas comienzan a llenarse.

El llenado contintia hasta que el exceso de solucion cae en el depdsito a traves

de las tuberias superiores de desagiie.

El periodo de riego ha terminado; las bancadas estdn llenas con la solucion.

Las bombas se detienen, las valvulas se abren y la solucién de nutrientes pasa

de las bancadas al pleno y de éste al depdsito, airedndose durante este proceso.

7. El ciclo completo de bombeado y drenaje deberd haberse efectuado en
veinte minutos.

R

=2l

Depdsito de nutrientes. E depésito de nutrientes deberd estar construido con un
material impermeable, el hormigén armado de 4 pulgadas (10 cm) de espesor cubierto
con una pintura bituminosa que le haga impermeable, ha sido hasta la fecha el material
mds duradero. El pleno deber4 formar parte del depésito de forma que no pueda filtrar
la solucién entre ellos. El depésito deberd tener un volumen suficiente como para
poder Ilenar las bancadas de grava, basindonos para su calculo en el porcentaje de
espacios vacios que existen en ésta. Esto puede determinarse tomando una muestra de
grava (aproximadamente, 1 pie cdbico) y llenando ésta con agua podremos medir des-
pués el volumen necesitado para completar sus espacios vacios. Una simple extrapola-
¢ién deberd tener un volumen aproximado de un 30 a un 40 por 100 mayor que el
volumen total necesitado para llenar las bancadas. Por ejemplo, para cinco bancadas
de 2 pies (61 cm) de ancho por 12 pulgadas (30,5 cm) de profundidad y 120 pies (36,5
metros) de longitud, serd necesario un depésito de 2.000 galones imperiales (9.092
litros) (fig. 7.7).

Podria ser de interés el unir una vdlvula automdtica de flotacién a la linea de lle-
nado del depésito para de esta forma poder mantener el nivel de agua deseado. De
esta forma, se podrian reemplazar inmediatamente las pérdidas de agua por evapo-
transpiracion que ocurrieran en cada ciclo de riego. El depésito de nutrientes podria
tener un pequefio sumidero en el cual estuviese colocada la bomba de forma que se
pudiera drenar de forma completa y limpiar dicho depdsito durante los cambios de
nutrientes (fig. 7.4).

La estructura del «pleno» podria cambiarse a veces, de forma que se redujera el
tamafio. Esto puede efectuarse (tal como se muestra en la fig. 7.8) dividiendo el pleno
en dos partes, cada una de las cuales puede servir tres bancadas. Una vélvula automa-
tica de tres vias podrd descargar alternativamente la solucién de nutrientes dentro de
cada uno de los plenos activando las bombas y la vélvula de vaciado, y de esta forma
podremos llenar tres bancadas durante cada uno de los ciclos (fig. 7.9). En estos casos
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Fig. 7.6. Llegada al pleno de la tuberia de drenaje de la bancada.
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Fig. 7.7. Construccion del
depésito de nutrientes.
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Fig. 7.8. Vista general del depdsito de nutrientes con un pleno dividido.
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Fig. 7.9. Vilvula automitica de tres vias utilizada en el
disefio de un pleno dividido.

La bomba podria también estar unida a una linea de descarga que a su vez esla-
ria conectada con el sistema de drenaje exterior. El control de la direccion del flujo
de la solucién de nutrientes podria efectuarse por medio de vélvulas de salida.
Dichas valvulas se abririan en el momento del cambio de la solucion de nutrientes,
siendo ésta bombeada por completo. Normalmente, durante un ciclo regular de
aporte de nutrientes, esta valvula estard cerrada, mientras que la situada entre la
bomba y la vélvula de tres vias estard abierta. Las vdlvulas de tres vias son féciles de’
encontrar en el comercio.

Utilizando esta divisién del pleno puede reducirse la capacidad del depésito casia®
la mitad del volumen que seria preciso en otro que fuera capaz de llenar seis bancadasa
la vez. De esta forma, un depdsito de 1.200 galones imperiales (5.455 litros) podria et
utilizado facilmente para trabajar con tres bancadas de grava de 24 pulgadas (61 cm) de8
ancho, 12 (30,5 cm) de profundidad y 120 pies (36,5 metros) de longitud.
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En la figura 7.10 se muestra un disefo para un cultivo en grava que tenga seis ban-
cadas, un pleno y un depésito de nutrientes. La figura 7.11 nos muestra un invernadero
con forma de tinel capaz para seis bancadas de grava. En las figuras 7.12 a 7.14 se nos
muestran cosechas de alta productividad cultivadas en un sistema de grava con subirri-
gacion.

@® Pleno @® Pieno

Deposito de nutrientes

Fig. 7.10. Disefio de un invernadero con seis bancadas de grava, depdsitos de nutrientes
¥ pleno dividido.
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Ventiladores de extraccicn

Fig. 7.11. Esquema de un invernadero con forma de tiinel con un sistema de cultivo en grava con subirrigacién.

CULTIVO EN GRAVA

v " Tl » Wy 8

Fig. 7.12. Tomates (unas seis semanas de edad) en un sistema de cultivo en grava con
subirrigacion.

Fig. 7.13. Pepinos (unas cinco semanas de edad) en un sistema de cultivo en grava con
subirrigacién.
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Fig. 7.14. Cultivo de tomates ya maduros listos para la cosecha.




a la cosecha.
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7.4. Disefios de riego por goteo

El disefio y construccidn de las bancadas con riego por goteo es semejante al de los
sistemas con subirrigacion, aunque puede simplificarse algunas veces tal y como se
muestra en la figura 7.15. La forma del fondo de la bancada puede ser tanto redonda
como en forma de «V», ya que ambas configuraciones nos daran un drenaje apropiado.
En este sistema, la solucion de nutrientes se aplica en la base de cada una de las plantas
por medio de un microtubo o de un tubo de material poroso, infiltrdndose de esta forma
la solucion hasta las raices de las plantas. El uso de grava fina (1/8-1/4 ( de pulgada) es
esencial en este sistema para poder facilitar el movimiento lateral de la solucion de
nutrientes en el medio, afectando también esta distribucion a las raices laterales.

El sistema de microtubo estd formado por tubos de 1/2 pulgada (1.3 cm) O.D.
(@ externo), con paredes delgadas de polietileno negro, en cuyos laterales se insertan
por medio de acoples metilicos los microtubos de 0,045 6 0,060 pulgadas de didmetro
(figs. 7.16 y 7.17). Dichos acoples se insertan facilmente a presién en los orificios pre-

Fig. 7.15. Seccién transversal de un sistema de riego por goteo en una bancada de
cultivo en grava.

Acople de laton ]
Tuberia o

lateral
Microtubo

Acople de laton

%
Pieza terminal /

Fig. 7.16. Sistema de fertilizacién por microtubo.
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Acople
de laton

Microtubo

Fig. 7.17. Junta de latén fija en la tuberia lateral de 1/2 pulgada.

viamente perforados con un punzén especial, quedando perfectamente fijados de esta
forma en la tuberia de 1/2 pulgada (fig. 7.17). Hoy ya no se usan los acoples de laton,
Al final de cada uno de los microtubos puede colocarse un trozo de una pulgada de la
tuberfa de 1/2 pulgada, para dispersar de esta forma el chorro de solucién a la salida de
la linea. Esta pieza final evita, al mismo tiempo, la obstruccién de los microtubos por
formaciones salinas, motivadas por la evaporacién entre los ciclos de riego. Estas pie-
zas pueden conseguirse en los comercios, sirviendo también para fijar los microtubos,
siendo naturalmente més costosa que las anteriormente descritas.

Los microtubos deberdn ser lo suficientemente largos como para llegar a la base
de las plantas que deben alimentar, debiendo evitarse las longitudes mayores de 2 pies
(61 cm), ya que la friccion interna disminuird excesivamente el flujo de solucién.

Un sistema alternativo para el microtubo es la tuberia de material poroso. Estos
tubos de pared fina de 1/2 pulgada O.D. (@ externo) pueden conseguirse en el comercio
de diversas procedencias. Dos tipos comerciales son el «Twin-Wall», de Chapin Water-
matics, y el «Via Flow», de Dupont, dejando ambos pasar el agua lentamente en forma
de gotas a través de toda su superficie, o bien a intervalos de 6 a 8 pulgadas (15 a 20
cm), 0 seguin se soliciten en fébrica. Algunas de las dificultades de este sistema son las
frecuentes obturaciones y el desarrollo de algas en su interior, asi como la necesidad de
reemplazarlos con cada cosecha, si bien debemos indicar que son relativamente baratos.

Los inconvenientes del sistema de microtubos son las obturaciones de las tuberfas,
el crecimiento de raices en su interior y el no poder retirar éstas durante el cambio de
cosecha; también pueden ser a menudo desplazadas de su sitio de forma accidental al
paso de los obreros, lo que da como resultado la falta de agua en las plantas mds proxi-
mas. La colocacion de filtros apropiados de 100 a 200 espacios por pulgada, situados en
la linea principal, evitardn gran parte de los problemas de obturacion. Al desecharse las
tuberias de rezume (material poroso) después de la cosecha, no existen dificultades en

248




de 1/2 pulgada.

tamente fijados de esta
an los acoples de latén,
20 de una pulgada de la

solucion a la salida de
il de los microtubos por
0s de riego. Estas pie-
fijar los microtubos,

0 para llegar a la base
des mayores de 2 pies
ujo de solucion.
material poroso. Estos
guirse en el comercio
1», de Chapin Water-
a lentamente en forma
@ 8 pulgadas (15 a 20
de este sistema son las
L 481 como la necesidad de
relativamente baratos.
aciones de las tuberfas,
durante el cambio de
0 de forma accidental al
20 las plantas mds proxi-
or pulgada, situados en
10n. Al desecharse las
no existen dificultades en

CULTIVO EN GRAVA

los cambios de éstas, y las lineas de riego no se encontrardn tampoco en la zona de tra-
bajo durante los periodos normales de cultivo.

Otro sistema de riego por goteo de uso comiin en los invernaderos comerciales es el
que utiliza tuberfas laterales de polietileno de 1/2 pulgada @ que llevan adaptados un
gotero por planta a todo lo largo. Cerca de 30 clases diferentes de goteros y tubos porosos
de rezume pueden encontrarse a la venta para las diversas instalaciones de riego locali-
zado. Un sistema cldsico de goteo se tratard con profundidad en los capitulos 8 y 10.

La solucion de nutrientes se suministrard normalmente con estos sistemas a través
de los goteros, bien desde un deposito de almacenamiento, bien por medio de inyecto-
res; esta técnica se describird también en el capitulo 8. En caso de que se utilice un sis-
tema de cultivo con grava, serd preciso disponer de un deposito colector de la solucion
nutritiva que ird drenando a través de las tuberias de PVC de 3 pulgadas, colocadas en
el fondo de las bancadas. Estas tuberfas de drenaje deberdn estar unidas por una linea
principal que terminard en el depdsito colector, el cual conviene que esté proximo a la
zona de cultivo, a ser posible en un extremo del invernadero, de manera que todas las
bancadas drenen de forma natural hacia él.

El uso del riego por goteo no suele ser frecuente a escala comercial en los cultivos
de grava, utilizindose mas frecuentemente en cultivos de arena o serrin. En invernade-
ros de jardin a pequefia escala se ha comprobado que la grava puede utilizarse sin pro-
blemas con estos riegos (fig. 7.18), y sin necesidad de instalar tuberias de drenaje, siem-
pre, claro estd, que las bancadas no tengan mds de 20 pies (6 metros) de longitud. Con
este sistema se ird formando una gran masa de raices a lo largo del cultivo y serd precisa
la limpieza de la grava al menos una vez al aio, cosa que al no ser muy grande el volu-
men puede efectuarse a mano o con una pala; como puede comprenderse facilmente,
esta operacion serd imposible a escala comercial; es por esta dificultad de difusion late-
ral de la soluci6n y las raices, asi como del excesivo desarrollo de éstas en el fondo, por
lo que se hacen precisas las tuberias de drenaje en las bancadas de cultivo en grava de
mds de 25 pies (7,6 metros) de longitud.

En California Watercress se construy6 un sistema en grava de garbanzo con recir-
culacién para cultivar hortalizas verdes para ensaladas y después para menta. Para ello
se construy6 un invernadero de 20 pies (6 m) por 120 pies (37 m) con cuatro bancadas
de 4 pies (1,2 m) de ancho cada una. El sistema de riego se instald en la tierra antes de
cubrir el suelo con una ldmina contra las malas hierbas para evitar cualquier desarrollo
de malas hierbas y establecer una barrera estéril entre el suelo subyacente y el medio
ambiente del invernadero. Se instalé un sistema hidropénico cerrado con recirculacion
utilizando una tuberia principal de 2 pulgadas de didmetro que partia de un tanque cis-
terna de 2.500 galones. Desde esta tuberia principal se instalaron tuberias secundarias
de 1 pulgada debajo de los pasillos a todo lo largo de la longitud del invernadero. Tres
elevadores de 3/4 de pulgada situados a intervalos de 40 pies (12 m) a lo largo de la
bancada se acoplan a las tuberfas de polietileno negro de 3/4 de pulgada que tienen
“Tes” de 1/4 de pulgada cada 12 pulgadas (30,5 m) en toda su longitud para suministrar
la solucioén de nutrientes. La solucién retorna a la cisterna por unas tuberias receptoras
de PVC, de 4 pulgadas de didgmetro, colocadas como un canal colector en la parte infe-
rior de las bancadas (fig. 7.19). Estas tuberias receptoras confluyen en un tubo de
retorno, de 3 pulgadas de didmetro, que va a la cisterna.

Encima de unos bloques de hormigén de 8 x 8 x 8 pulgadas (20 x 20 x 20 cm) se
colocaron bancadas de 4 pies (1.2 m) de ancho por 110 pies (33,5 m) de largo, construi-
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Fig. 7.18. Invernadero de jardin

con riego por goteo.

Fig.7.19. Bancadas elevadas instaladas sobre bloques de hormigon, con tuberias
receptoras en los lados inferiores de las bancadas (en el centro bajc
la cubierta de polietileno). En la parte izquierda, en primer plano,
las plantas tienen 18 dias y las del fondo tienen 15 d
(Cortesia de California Watercres, Inc. Fillmore, CA).
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das con madera tratada de 2 x 4 pulgadas y madera contrachapada de 5/8 de pulgada de
espesor (fig. 7.20). Las bancadas tenfan una pendiente de 3 pulgadas (7,6 cm) hacia la
tuberia receptora (en los 4 pies de ancho). Las mesas se construyeron a una altura de 28
pulgadas (71 ¢cm) y se cubrieron con una ldmina de polietileno negro de 10 milésimas
de pulgada después de aplicar dos capas de pintura. Como medio se utiliza un substrato
de grava de garbanzo de | 1/2 pulgadas (4 cm) de profundidad.

Los ciclos de riego que emplean una formulacién modificada para hierbas, como se
muestra en la Tabla 7.1, fueron bombeados cada 2 a 3 horas durante un periodo de 15
minutos. Sobre cada bancada se instal6 un sistema de nebulizacion elevado (fig. 7.20)
para proporcionar la necesaria humedad para la germinacion de las semillas directa-
mente sembradas en las bancadas. Durante la germinacion, la nebulizacién se aplicod
cada 10 minutos durante 15 segundos con un controlador de nebulizacion. Una vez que
las plantulas habian expandido completamente los cotiledones, los ciclos de nebuliza-
cion se establecieron cada 30 minutos durante 45 segundos.

Fig. 7.20. Hortalizas baby para ensaladas en bancadas con lineas de nebulizacién por
encima. En la bancada dos tienen 19 dias y en la bancada tres 10 dias. (Cortesia de
California Watercress, Inc., Fillmore, CA).
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TABLA 7.1
Formulacién de nutriente para hierbas

150 ppm P 40 ppm
182 ppm Ca 230 ppm
50 ppm Fe S ppm
0,5 ppm Zn 0,1 ppm

0,035 ppm Mo 0,05 ppm
0,5 ppm

Después de calcular la demanda del mercado, se realizaron ensayos con muchas
variedades de lechuga y otros cultivos de hortalizas baby para llegar al cultivo de las
siguientes mezclas en cada una de las bancadas de 100 x 4 pies (30,5 x 1,2 m):

Bancada 1: solamente remolachas; variedad Bull’s Blood. Dos siembras por
semana de una seccion de 8 pies (2,4 m) de bancada originaron un ciclo de cultivo de 6
semanas. Las remolachas estaban listas para su cosecha 3 semanas después de la siem-
bra y se recolectaron dos veces antes del cambio de cultivo. Esto proporciond varias
cosechas por semana, es decir. dos secciones de 8 pies (fig. 7.21).

Las bancadas 2 y 3 tenian mezclas de lechugas que contenian: Tango (20%), Red
Oak (20%), Green Romaine (20%), Red Romaine (20%), Mizuna (5%), Tah Tsai (10%)
y Broadleaf Cress (5%). El periodo de cultivo para la lechuga es de 3 semanas. Por
tanto, con dos bancadas de 100 pies (30,5 m) cada una la longitud total de bancada para
este cultivo es de 200 pies (61 m). Sembrando dos veces por semana nos produce varias.
cosechas por semana sobre una base continua. El cultivo se cambia después de cada
cosecha. El programa de siembra dos veces por semana es el siguiente: 6 cultivos en los:
200 pies de bancada; 200/6 = 33 pies (10 m) para sembrar; Tango, Red Oak, Green
Romaine, Red Romaine — 6 pies y 7 pulgadas (1,25 m) cada variedad (20% x 33 pies);
Tah Tsai - 3 pies y 4 pulgadas (I m); Mizuna y Broadlef Cress — 20 pulgadas (51 cm).
cada una (fig. 7.22).

La bancada 4 contenia Dill (Delikat), Arugula, Spinach y Fennel. Con una siembra*
por semana, tres semanas por cultivo y una cosecha por cultivo, se sembraron 33 pies:
(10 m) de bancada cada semana de la forma siguiente: Dill — 16 pies (4,9 m), Arugula~
8 pies (2,4 m). Spinach — 5 pies (1.5 m) y Fennel — 4 pies (1,2 m) de longitud de ban-
cada.

El espaciamiento para las hortalizas rojas es de 3 pulgadas (7,6 cm) entre hileras y
aproximadamente 1/8 de pulgada (3 mm) entre semillas dentro de la hilera. Para la§
hortalizas verdes el espaciamiento es de 3 pulgadas (7,6 cm) y estén casi tocandose en
las hileras. El mayor espaciamiento para las hortalizas rojas tiene como objeto permitif
que entre mds luz en el cultivo, lo cual ayuda para producir un color rojo. La semilla
siembra a mano utilizando un palo de madera (torno) como guia.

La semilla se siembra directamente sobre la superficie de grava de guisante y §¢
conserva himeda durante las horas diurnas mediante la aplicacion automatica de ne
lizaciones durante los 10 primeros dias. La nebulizacién proporciona suficiente hun
dad para el empapado y el posterior desarrollo de la semilla. Al mismo tiempo, trasl
las semillas finas a los espacios vacios de la grava, protegiéndola del secado entre
ciclos de nebulizacion. Cuando las plantas hayan alcanzado una altura aproximada d
pulgada (2-3 cm), se detiene la nebulizacion, pues su uso continuo causa manchas b
cas en las hojas debido a los altos porcentajes de carbonatos cdlcico y magnésico en
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Fig. 7.21. Las secciones de remolacha Fig. 7.22. Lechuga baby, Parris Island
tienen 18 dias desde de la siembra. Cos a la izquierda, y Lolla Rossa a la
derecha, 23 dias después

de la siembra.

(Ambas fotos son cortesia de California Watercres, Inc., Fillmore, CA).

agua dura. Las plantas son regadas después con un sistema recirculante de nutrientes
cada 2 horas durante periodos de 15 minutos en las horas solares. Al final del periodo
de cultivo de 3 semanas, las plantas no deben ser mayores de 2 pulgadas (5 cm) en
altura, pues si se les permitiera crecer mds se harian menos tiernas con la edad.

Los problemas de plagas y enfermedades asociados con un cultivo a corto plazo,
como las hortalizas pequeifias, son menos graves que con los cultivos a mds largo plazo.
Sin embargo, los dfidos, la mosca blanca, los escarabajos de la calabaza y varias larvas
de polillas y mariposas son las plagas mds importantes. Pueden ser controladas con
Pyrenone y Dipel. El problema més dificil es eliminar el exceso de raices de la grava de
guisante después de cada cultivo, pues solamente se corta con un cuchillo la parte supe-

rior del cultivo.

Este tipo de cultivo puede ser rentable siempre que se pueda obtener un precio
minimo por libra proximo a los 5 ddlares. Para conseguir este precio, hay que concen-
trarse en los periodos fuera de estacion y estar proximos a los mercados y restaurantes
altamente especializados. Las mezclas se envasan mejor en forma de preparados para
comer que no requieren lavados.
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7.5. Ventajas e inconvenientes del riego por goteo
Las ventajas del riego por goteo frente al sistema de subirrigacion son:

1. Menos problemas de obturaci6n en las tuberfas de drenaje a causa de las raices.
2. Mejor aireaci6n de las raices debido a que éstas nunca se encuentran completa-
mente sumergidas en agua. Las gotas de agua caen hacia las raices llevando
aire fresco con ellas.
Los costes de construccién son més bajos, puesto que se necesitan depdsitos de
nutrientes mds pequefios y no son precisas valvulas o «plenos».
Es un sistema mucho m4s simple, con muy pocas posibilidades de averias. Al
no ser necesaria la coordinacion de valvulas, bombas, etc.. es mucho mds sim-
ple de instalar, reparar y operar.

5. La solucién de nutrientes alimenta directamente cada una de las plantas.

Existen también algunos inconvenientes: algunas veces el movimiento del des-
censo del agua toma forma de cono debido al tamafio relativamente grande de las par-
ticulas de grava. Es decir, el agua no se mueve hacia los lados en la zona radicular, sino
que fluye directamente hacia abajo; esto tiene como resultado una disminucion en el
riego de las plantas y las rafces crecen, por tanto, a lo largo del fondo de las bancadas,
donde se encuentra mayor cantidad de solucion, obturando eventualmente las tuberfas
de drenaje. Un sistema de subirrigacién humedece uniformemente tanto el medio de
cultivo como las raices de las plantas.

Las lineas de goteo se obturan a veces, 0 bien son desplazadas de su sitio por los
trabajadores. El uso de filtros en las tuberfas principales suelen reducir las obturaciones,
asf como la utilizacién de goteros fijos puede evitar los problemas de desplazamientos
accidentales de éstos durante los trabajos.

7.6. Esterilizacion de la grava entre las cosechas

La esterilizacién de la grava entre dos cosechas puede efectuarse facilmente con
hipoclorito cdlcico o sédico o con dcido clorhidrico (muridtico) del utilizado en Tas pis-
cinas. Se preparard una solucién de 10.000 ppm de cloro comercial en el depdsito de
nutrientes, mundando las bancadas por espacio de veinte minutos, tres 0 cuatro veces;
la solucién de cloro se bombea por completo a continuacién, lavando varias veces las
bancadas con agua clara hasta eliminar todos los residuos de hipoclorito. Los invernas
deros deberdn airearse durante uno o dos dias antes de efectuar la plantacion siguiente.

En un sistema de riego por goteo deberé taponarse la tuberfa de drenaje de forma
que puedan llenarse las bancadas, bombedndose la solucion desinfectante a través de
las lineas de goteo. Esto necesitard bastante tiempo, siendo més practico el utilizar und
tuberfa y bomba auxiliar que inunde las bancadas desde arriba. El mismo procedi=
miento podrfa utilizarse a continuacion para lavar éstas con agua limpia.

Con cada una de las cosechas irdn quedando en el medio algunas de las raices y al
cabo de los afios la desinfeccion con hipoclorito perdera su efectividad a menos que pue=
dan eliminarse. Esta limpieza suele ser muy costosa, recomenddndose eventualmente una
esterilizacion mds patente como el vapor o algunos medios quimicos (Vapam, cloropis
crina 0 bromuro de metilo), debiendo tenerse en cuenta la peligrosidad de estos tltimos. -
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7.7. Ventajas e inconvenientes del cultivo en grava

El cultivo en grava tiene gran ntimero de ventajas al principio, algunas de las cuales
se van perdiendo con el uso.
Las ventajas son:

Riego y nutricién uniforme de las plantas.

Puede ser completamente automatizado.

Da muy buena aireacion a las raices.

Se adapta a una gran cantidad de cultivos.

Ha demostrado su efectividad en gran nimero de cosechas comerciales culti-
vadas tanto al aire libre como en invernadero.

Puede utilizarse en las zonas desérticas donde se encuentran solamente dispo-
nibles grava y arena.

7. Gracias al sistema de reciclaje se obtiene un uso eficiente de agua y nutrientes.

WA 0 D =

Zi

Los inconvenientes son:

1. Costoso de construir, mantener y reparar.

2. Con valvulas automaticas, efc., las averias ocurren a menudo.

3. Uno de los mayores problemas es el desarrollo de las raices en la grava, obtu-
rando las tuberias de drenaje. Al dejar cada una de las cosechas algunas raices en el
medio, va aumentando la capacidad de absorcién de éste, siendo necesario, por tanto, el
reducir la frecuencia de riego. Aparecen deficiencias de riego y aireacion. Con el paso
de los afios esta formacién de raices da lugar a la pérdida de las ventajas existentes
frente a un sistema de cultivo tradicional. Eventualmente, serd preciso limpiar la grava
de raices o incluso cambiarla por completo. La esterilizacion entre cosechas por medio
de cloro se vuelve inefectiva.

4. Algunas enfermedades como Furasium y Verticillium pueden extenderse muy
riapidamente a causa del sistema ciclico.
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