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FOUJ{ SUBSTRATES O I HYDROPONIC CULTURE OF TOMATOES IN
RELATLON WlTH NUMBER OF IRRI(;ATlO S, A ("C):\1PARATloVE Sn'DY

1n this paper lhe tomatoe cu!tiv:ltion in hydroponics is studitd on four different
substrates, one porous 3nd three compact, with lhe same nUlrilive soJut;on, in
gli\~shouse with controlled humidit)' and temperature. These substrates are studied
in relation with lhe number 0-( irrigarions. \Vilh the resu!t thal lreatments with four
irrigations have lhe hig-he.~l produclioll. The bes! suhstrate seems 10 be lhe porous 0!l~.

1. hTRODUCCIóN

Uno de los factores que más afecta a los cultivos hidropónicos es
el substrato sobre el cu:tl se desarrollan las raíces, ya qlle dependiendo
de su diámetro particular y de su capacidad de retención de aglla van
a ser las necesidades de riego. La planta absorbe el agua y los nutrien
tes ql1e quedan retenidos en el substrato después de un rif'go y la fre
cuencia de éstos vendrá determinada por la necesidad de agua. el des
NJuilibrio jónico o la falta de oxígeno en la solución nlltritiva (10),

Penningsfeld (7) expone que ltJ1 substrato se puede considerar como
óptimo cuando la porosidad total es de un 70 por 100 del volumen total
y é~te ~e encuentra repartido ~n partes aproximadamente iguales entre
m icroporo~ y macroporos. .

En Canarias existen vario substratos naturales. ~iendo 10' máS"
rthundantes las cenizas volcánicas (Iapillj), de los que existen dos tipoS"
principales: Fonolitas (jables) y Basaltos (picones). De esto~ dos tipos,'
las fonolita~ no WII al:onseiahll"s par:! SIl utilización en hidroponía, por
.~er muy frágiles y tener actividad química sobre la solución nutriti-
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va (1 Y 2). Los basaltos presentan buenas propiedades. pero su uso
continuado va produciendo una disgregación que puede inducir una
asfixia radical, siendo aconsejable su cambio en períodos de diez a
doce años (4, 5 Y 6).

Por esto decidimos estudiar estos basaltos porosos (picón) en como
paración con otros tres substratos no porosos y de mayor consistencia.

La utilización de substratos no porosos implica un mayor régimen
de riegos (8). por lo que decidimos estudiar estos substratos en interac
ción con el nÍlmero de riegos di<lrios.

1J. MATERIAL y MfTOOOS

JI.l. Cultivo

La variedad de tomate I1tilizada el! la experiencia ha sido la ((Mar.
glohe».

La planta se siembra en semillero donde está aproximadamente vein·
te días y cuando tiene alrededor de los 12 cm. de alto es trast'lantada
a las camas. El marco de plantación es de r-í0 cm. entre plantas y 70 cm.
entre hileras con 10 plantas por tanq \leta; esto hace llna densidad
de 3,5 plantas por m~ de cultivo efectivo.

La producción comienza a los ochenta días de haber realizado él
trasplante y dura ochenta días. El 'l:1 de jutio fue arrancado el cultivo.

El invernadero está dotado de I1n sistema de humectación por micro.
-aspersión alta y se mantiene la humedad relativa por encima del 60
-por 100, La temperatura también está controlada, manteniéndose duran-
te el día en 2~ ± 3" e y durante la noche por encima de los lA" C.

Durante todo el cultivo no se presentan plagas ni enfermedades im·
portantes, dándose los tratamientos fitopatológ-icos aconsejados, ya sean
preventivos o cl1rativos.

TT.~. S n/l/cid" "lit ril it'll

La solución nutritiva utilizada ha sido la misma en tooos los trata
mientos la l<llrliversal» de Steiner (11), con una presión osmótica
de 0,7 ats. (que corresponde a ~O iones-mg. 1-1

). manteniéndose un pH
de fUi ± O.~ \lJlidades.

La composición de la solución nutritiva es la siguiente:

NO.- rO,H.- 50.= K+ C/I++ MIt H

me.1-1 ............ . 1'2 R 7 9 4
0', Anione5, •.. " ..... 60 5 :l1í
"o Cationes .......... 31í 4!i 20
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Los microelementos se añaden una sola vez al principio del cultivo
~n las siguientes concentraciones: Fe = 2 ppm; Mn = 0,7 ppm;
B = 0,5 ppm; Zn = 0,09 ppm; Mo = 0,04 ppm y eu = 0,02 ppm.

La solución nutritiva se analiza todas las semanas y se reponen el
.agua y los nutrientes que han consumido. En la solución se detenni
nan pH y conductividad y se analizan los siguientes iones:

Nitratos: Test del ac. difenilsulfónico.
Fosfatos: Test del molibdovanadato amónico.
Sodio y potasio: Espeetrofotometría de emisión.
Calcio )1 magnesio: Espectrofotometría de absorción atómica.

Las técnicas utilizadas son las seguidas en nuestro Centro y están
ampliamente descritas en (3).

Una vez analizada la solución nutritiva las reposIciones de agua y
nutrientes se realizan siguiendo el método de Steiner (9).

Ir.3. Substratos

Se han utilizado cuatro substratos diferentes, uno poroso y los otros
1:res compactos.

1. r.apiUi

Es el substrato poroso. Presenta una granulometría de 2 a 'Iñ mm.
·de diámetro. Se encuentra abundantemente repartido por todas las islas
-y es el que se ha usado en hidroponía en Canarias hasta la actualidad.
Son materiales basálticos y se conocen localmente con el nombre de
«picóm) o ((arenal).

2. Grava 1.~

Es un substrato compacto, utilizado normalmente en la fabricación
de carreteras. Su granulometría va de 2 a 10 mm. de diámetro, COll

forma completamente irregular. Es muy abllndante y procede de tra
-quitas trituradas.

'3. Grava 2.~

Es un substrato compacto. Tiene un diámetro de 2 a 10 mm. con
formas redondeadas suaves. Está constituida por diferentes tipos de
-rocas transportadas por la erosión al fondo de los barrancos. Se les
-conoce localmente como «(grava de barrancol),
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4. Grava 3.'

Es también Un substrato compacto. Tiene una granulometría de 2'
a 8 mm. de diámetro. Es también de formas suaves y redondeadas e
igualmente está constituido por diferentes tipos de rocas transportadas
por la erosión. Se encuentra muy abundantemente en la isla de Fuer
teventura y se le conoce como «grava de Fuerteventura».

HA. Disetio eu:perimental

El diseño experimental empleado es el de cuadrado latino, que per
mite estudiar conjuntamente las interacciones entre tres variables. En
este caso sólo hemos estudiado dos variables, el substrato y el número
<.le riegos. En el cuadro 1 exponemos el diseño del cuadrado y la situa
ción en él de los substratos y los riegos.

Cada cama de las presentadas en el cuadro 1 tiene una superficie
de :¿,88 m 2 (~,40 x 1,20 m.) y se alimenta de un tanque de solución
nutritiva del 1 m3 de capacidad independiente para cada cama y con su
correspondiente bomba. El conjunto de las' 6 camas fonnan un bloque
homogéneo.

UADRO )

Diseiio e:rp".ime,¡lal del CIIadrodo

A
Cra\'a 1.
1 Riego

B
(';rav::I 2.&
1 Riego

e
(;r~ v;¡ a.·
1 Riegc

--Ll~~-II
J Riego

o
I.:.pilli

., Riegos

e
l,r;W3 8,"
2 Riegos

B
G":I\'3 2.·
~ Riegos

_1 - __1

l\
(;rav~ 1,"
., Rit'gos

B
1;r:l\'a 2.·
!i Riego.•

A
(;l°nva 1.

!l Riegos

D
, .apilli

3 Riegos

e
(;,¡I\':¡ !l."
.~ Riegos

e
Grava 3."
'4 Riegos

TI
.¡ Riegos

I.apilli

A

(;rav~ 1.·

-l: Riegos

B
Grava 2.
4 Riegos
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111. RESULT!IDOS

IU.l. Propiedades físicas de los sf,bsl.mtos

En la tabla I exponemos las propiedades físicas de los substratos;
-podemos observar cómo varia la cantidad de agua retenida del substrato
poroso a los tres tipos de grava. La grava 1.· es la que retiene mayor
cantidad de agua de las tres (10 por 100), probablemente debido a su
forma irregular que da mayores posibilidades de microporosidad. Entre
las otras gravas, prácticamente no hay diferencias.

TABLA 1

Propiedadts de los (ltalro sllbs Ira,tos

Capacidad hldrica
má.xima

Capacidad de retención
de a!fua

Peso Volul'flen Peso Volumen

Ofo % Ofo Ufo----
LapWi .................. ~ ••• t 76 60 22 17
Grava t." o ........ e 0 •••••• 4 •••• 21) 35 7.2 10
(irava 2." ..................... 32 42 5.4 7
(in.·'a 3." o ..... ........ .... 40 52 6.2 8

111.2. Aná.lisis del cuadrado latino

En el cuadro 2 damos los resultados del cuadrado latino; se da en
primer lugar la producción en kg. por planta después el número de
frutos producidos por planta y el peso medio por fruto. El valor desig
nado en el cuadro 2 por E se refiere al tanto por ciento de frutos afec
t:ldos de «podredumbre del extremo floral)) (Blossom-end-rot), que tienen
en este caso un interés especial por ser una enfermedad fisiológica,
producida por la deficiencia de calcio, que a su vez puede ser inducida
por una falta de agua o un exceso de salinidad.

En la tabla II exponemos el resumen del análisis de la varia nza del
diseño experimental.

Aunque las dos fuentes de variación son el ubstrato y el número
de riegos, el análisis lo hacemos respecto a las tres variables posibles,
ya que al ser los tanques de solución nutritiva independientes, siempre
existe la posihilidad de que la. soludón indujera alguna variación sobre
os resultados.



CUADRO 2

Remltados de la e:t:perie1ICia,

Gr¿¡va l."'
PI'. ,., 4,9 kg/planta
n.O'" 36,7 E = 5,4 %
P. medio", 133 g.

Grava 2.'
Pro = 4,4 kgjplanta
n.O'" 36,1 E = 5.g %
P. medio", 122 g.

Gr.I\·;l :l.

PI'. = 4,7 kg(planta
11.° ,., 36,5 E =: ".2 %
r medio", 128 g.

Lapi1!i
PI'. = 5,3 kg-(planla
n.O", 35,5 E '" 0.3 %
P. medio", 149 g.

IP". LapiUi
'= 6,5 kg/planta

¡
n.O =: 47,9 E", 0,0 %
P medio = 136 g.

Grava 3."
PI'. '= 6.1 kg/planta
n.O", 44,1 E = 0.5 %
P. medio = 137 g.

Grava 2....

PI'. = 11,9 kg/planta
n." = 38,0 E '" 1,1 %
P. medio ,., 154 g.

ÍJrlva 1."
PI'. = 0,0 kgjplanta
11.0 = 89.6 E = 0,8 O/

P mwio == 150 g.

Grava 2.•

PI'. = 5.3 kg(plama
11.° == 37.0 E = 0,3 %
P. medio = 143 g.

Grava 1." ---1
PI'. = 5,- kg(planta

11.° = 37,7 E = 0,6 '10 I
P. medio = 145 g.

Lapilli
{'l'. = 5,2 kgjplanta
11." = 33,3 E = 1,J 7{,
P. medio == 157 g.

Grava 3.'
Pro = 5,5 kg-jplanta
11.° = 39,7 E = 0,0 %
P. medio = 137 g.

ÍJrava 3.
PI'. = 6.6 kg(planta
n.O'" 44,5 E '" 0,2 %
P. medio = 147 g,

Lapilli
PI'. = 7,0 kg/planta
n.O = 50,6 E = 0.2 %
P. medio = 138 g.

Grava 1,"

P,. - 6.6 kg,/planta
n.· = 48.:1 E = 0,0 ?~

P. medio = 137 g.

Grava 2.
PI'. = 5,6 kgjplanta
n.O = 38,2 E = 0,3 %
P medio = 147 g.
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T 61..\ I J

.171fili.<is dI' /a ~'al'ia,,:;a

G. L.

Solución nutritiva ..........• , . . 3

Número de riegos. . . . . .. 3

Substratos.. 3

Error ......•• , . . . . • . . . . . . . • . . . 6

-ss S F

----
0.15 0.U5 0.50
6.45 2.15 21.50
1.01 0.33 3.30
0.62 0.10

17 (O,Or.) = 4.76 Y F (O.OJ) = 9.í2.

Vemos como no ha sido así y los resultados respecto él. esta terrera
posibilidad no ofrecen prácticamente variación alguna (F = 0.5). Las
diCerencias encontrada son altamente significativas en cuanto a número
<le riego, dando las máximas producciones con cuatro riegos oiarios y
poco significativas en cuanto a los substratos.

IV. DISCUSIÓN

La tabla de propiedades físicas nos indica como la porosidad del
~Ilbstrato influye sobre la retención de agua; esto debe tener influencia
en cllanto al número de riegos, siendo necesarios más riegos en los tres
~ubstratos compactos que en el poroso. Por otro lado los substratos
compactos serán más estables que el poroso, ya que lógicamente tienen
III nos posibilidad de fraccionamiento.

El análisis de la varianza nos indica que el número de riegos diarios:
tiene gran incidencia sobre la producción en todos los substratos de un
riego (producción más baja) a cuatro riegos (producción más alta) hay
un incremento en el rendimiento del 33,7 por lOO que es una diferencia
notable. Esto nos indica que aunque la planta no presente COn un solo
riego ningún. síntoma de déficit de agua. éste existe, lo que nos indica
que la solución nutritiva que queda retenida en el substrato es insu
ficiente para satisfacer las necesidades de la planta durante todo un
oía. incluso en el substrato poroso.

También existen otros do.~ factores que señala Steiner (10) y que
pllf'den incidir sohre la solución nutritiva retenida:

'." El desequilibrio de Jos iones.
2." La falta de oxígeno.
El desequilibrio de los iones se produce por la ahsorción diferencial

de 1:1 plant:1 ~ohre la solución nutritiva',-
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comparándolos con los de Rivoira (8), t~nto para la hidroponia como
para tierra.

V. CONCLUSIONt:S

1.A El número de riegos diarios tiene una incidencia directa sobre
la producción.

2." La falta de riegos se manifiesta por una producción menor y
mayor porcentaje de frutos afectados de podredumbre del extremo
floral.

3." El substrato que aparece como más aconsejable es el poroso,
aunque será necesario el estudio de' otros cultivos para poder generali .
.7.ar esta conclusión.
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Se e~tudi:l el cultivo de tomates sobre cuatro substratos diferentes, UllO poroso y
Tres compactos, en hidroponía, COIl la mismo solución nutritiva, en invernadero con
l'llmedad y temperatura controlada. Se estudian estos substratos en relación COII p.1
,Iúmero ele riegos. encontrándose que los tratamientos con cuatro riegos son los que
<Jan la mayor producción. El substrato poroso aparece como el más acollsejahl ....
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