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Resumen 

El presente trabajo se estructura en dos bloques diferenciados. En el primero de ellos, se 
estudia la nutrición hídrica y mineral de los cultivos sin suelo del sureste español, para poder 
desarrollar una aplicación informática que permita la gestión y programación de la 
fertirrigación de los cultivos sin suelo o hidropónicos. 

Para ello se efectúa una caracterización físico - química del comportamiento de los fertilizantes 
más difundidos en los procesos de fertirrigación tecnificada, se modela el consumo hídrico y la 
gestión del riego de los diferentes cultivos implicados bajo diferentes escenarios y calidades de 
agua de riego y se estudian las diferentes interacciones entre los componentes iónicos de las 
soluciones nutritivas aplicadas a los cultivos sin suelo. 

Con esa información y multitud de datos obtenidos de ensayos de campo, se desarrolla una 
aplicación informática para la gestión y programación de los cultivos sin suelo más extendidos 
(tomate, pepino, melón, pimiento, otros), en diferentes sustratos (lana de roca, perlita, fibra de 
coco, medio líquido, etc.), con o sin recirculación de lixiviados y bajo diferentes climas y 
casuísticas. Este programa permite, mediante análisis químicos periódicos, la gestión del riego y 
el abonado de los cultivos sin suelo para su programación en los actuales equipos automáticos 
de fertirrigación. Esto incluye la solución nutritiva a aplicar, la dosis riego, la cantidad y tipo de 
fertilizante a poner en cada tanque, el ratio de inyección en cada uno de los tanques de 
solución concentrada, las cantidades necesarias a aportar de ácido para el obtener el pH 
necesario, la CE final a programar, el porcentaje de drenaje a fijar, etc. 

Dado que el calcio como macronutriente tiene un comportamiento distinto al resto, que genera 
controversia entre los agricultores, y que sus necesidades, aportes y efectos, escapan incluso de 
la gestión efectuada por el programa, ya que dependen de multitud de factores de índole 
climática, genética y fisiológica, se decide profundizar más en su estudio. 

Para ello se elige el melón como cultivo típicamente de exportación, donde la nutrición cálcica 
tiene una enorme repercusión sobre la calidad final que llega al consumidor, y se estudian los 
niveles de calcio aportado, diferentes materiales de aporte incluyendo nuevos productos como 
quelatos de calcio, interacciones con otros iones, distribución en las diferentes partes de planta 
y fruto y las formas químicas bajo las que se encuentra, etc. 

En este sentido se constata que concentraciones de calcio de menos de 3 mM en la solución 
nutritiva, que representan una captación diaria neta de calcio de menos de 1 mM por planta a 
lo largo del ciclo de cultivo, son insuficientes y provocan síntomas de deficiencia en hojas y 
frutos. En hojas maduras predomina la fracción de Ca insoluble inorgánico, el Ca ligado es la 
forma minoritaria. En hojas jóvenes el Ca soluble suele ser la forma mayoritaria, mientras que 
el Ca insoluble orgánico es la minoritaria. Hay aproximadamente 10 veces más Ca total en hojas 
maduras que en jóvenes. Los niveles de calcio en las distintas fracciones de la planta siguen el 
orden siguiente: Hojas (Lámina > Pecíolos) > Zarcillos > Raíz > Ápices de crecimiento > Tallos > 
Flores > Frutos (Corteza > Pulpa > Jugo). Los tratamientos con Ca-EDTA presentan valores muy 
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inferiores al resto y ni tan siquiera son capaces de producir fruta. No parece adecuado el uso de 
correctores comerciales de deficiencia cálcica a base de Ca-EDTA, ya que esta forma presenta 
una enorme estabilidad y dificulta la absorción y transporte del Ca en el interior de la planta. 
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Abstrac 

The present work is structured in two distinct blocks. In the first one, we study the water and 
mineral nutrition of soilless crops in the southeast of Spain, in order to develop a computer 
application that allows the management and programming of the fertigation of soilless crops or 
hydroponics. 

For this, a physical - chemical characterization of the behavior of the most widespread 
fertilizers in the processes of technified fertigation is carried out, the water consumption and 
the irrigation management of the different crops involved under different scenarios and 
irrigation water qualities are modeled and studied the different interactions between the ionic 
components of nutrient solutions applied to soilless crops. 

With this information and multitude of data obtained from field trials, a computer application is 
developed for the management and programming of the most widespread soilless crops 
(tomato, cucumber, melon, pepper, others), in different substrates (rockwool, perlite, coconut 
fiber, liquid medium, etc.), with or without recirculation of drainages and under different 
climates and casuistics. This program allows, through periodic chemical analysis, the 
management of irrigation and the fertilization of the soilless crops for its programming in the 
current automatic equipment of fertigation. This includes the nutrient solution to be applied, 
the irrigation dose, the amount and type of fertilizer to be put in each tank, the injection ratio 
in each of the concentrated solution tanks, the quantities necessary to provide acid to obtain 
the ideal pH, the final EC to be programmed, the percentage of drainage to be set, etc. 

Given that calcium as a macronutrient has a different behavior from the rest, which generates 
controversy among farmers, and that their needs, supplies and effects, even escape the 
management carried out by the program, since they depend on a multitude of factors of 
climatic, genetic or physiological nature, it is decided to go deeper into its study. 

For this, melon is chosen as a typical export crop, where calcium nutrition has an enormous 
impact on the final quality that reaches the consumer, and are studied the levels of calcium 
supplied, different input materials including new products such as calcium chelates, 
interactions with other ions, distribution in the different parts of plant and fruit and the 
chemical forms under which it is found, etc. 

In this sense, calcium concentrations of less than 3 mM in the nutrient solution, representing a 
daily net calcium uptake of less than 1 mM per plant throughout the growing cycle, are found 
to be insufficient and cause symptoms of deficiency in leaves and fruits. In mature leaves 
predominates the inorganic insoluble Ca fraction, the Ca bound is the minority form. In young 
leaves the soluble Ca is usually the majority form, while the organic insoluble Ca is the minority. 
There are approximately 10 times more Ca total in mature leaves than in young ones. The 
calcium levels in the different fractions of the plant follow the following order: Leaves (Leaf > 
Petioles) > Tendrils > Root > Growth apices > Stems > Flowers > Fruits (Bark > Pulp > Juice). The 
treatments with Ca-EDTA present values much inferior to the rest and are not even able to 
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produce fruit. It does not seem appropriate to use commercial correctors of calcium deficiency 
based on Ca-EDTA, since this form presents an enormous stability and makes difficult the 
absorption and transport of the Ca inside the plant. 
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mantener una producción, calidad y precio de mercado elevados. Frecuentemente la 
demostrada mejora de productividad y calidad de las cosechas bajo cultivo hidropónico frente 
al tradicional cultivo en suelo, no justifican las costosas instalaciones necesarias para esta 
técnica a no ser que los precios de mercado sean altos, esto ocurre con la producción de 
hortalizas extratempranas (Jensen y Malter, 1995; Alarcón, 1996). El litoral del sureste español 
(Murcia y Almería, sobre todo), presenta las mejores condiciones climáticas (temperaturas y 
radiación solar) de toda Europa para un desarrollo óptimo de las hortalizas, en épocas que en el 
resto de Europa precisan costosas instalaciones de invernaderos con control climático, en esta 
zona las plantas vegetan correctamente incluso al aire libre, por tanto la proliferación de 
invernaderos en este área (más de 35,000 ha) va encaminada a la producción de hortalizas 
tempranas; si a ello unimos unas instalaciones algo más sofisticadas para el adecuado control 
de cultivos sin suelo, podemos disponer de hortalizas extratempranas, con muy buena 
productividad y calidad (si se realiza un correcto manejo del cultivo), mejor aprovechamiento 
de los recursos (agua y fertilizantes) y alcanzar un buen precio que hacen perfectamente 
rentable la instalación (Alarcón, 1996). 
 
 
1.1.4. CULTIVOS HORTÍCOLAS BAJO HIDROPONÍA MÁS EXTENDIDOS EN EL SURESTE ESPAÑOL 
 
En el sureste español existen en la actualidad más de 5,000 hectáreas de cultivo hortícola en 
explotación mediante sistema de cultivo sin suelo, desarrolladas paralelamente a la expansión 
tecnológica de los cultivos bajo plástico y las nuevas equipaciones de riego localizado 
(Urrestarazu, 2006). Cualquier hortaliza es susceptible de ser cultivada en hidroponía en mayor 
o menor medida. De este modo, las condiciones agroclimáticas disponibles (calidad del agua de 
riego, microclima, época de cultivo, etc.) junto a los canales de comercialización hortícolas 
existentes en la zona, son los que determinan los cultivos a implantar. 
 
Podemos citar por orden de aceptación entre los cultivadores de hidroponía de la zona las 
hortalizas siguientes: Tomate, pepino holandés, melón tipo Galia, pimiento, judía de enrame, 
berenjena, melón tipo español, sandía, calabacín, etc. Cada uno de estos cultivos tiene unos 
cuidados culturales y unas exigencias medioambientales y nutricionales específicas, aunque 
existen formulaciones de soluciones nutritivas con las que la mayoría de los cultivos vegetan 
adecuadamente, el fin que se persigue (obtención de un rendimiento lo más cercano posible al 
potencial del cultivo), hace que para cada plantación y según las características agroclimáticas 
de la misma se efectúe una nutrición hídrica y mineral a medida (Alarcón, 1996). 
 
 
1.1.5. SUSTRATOS: CONCEPTO, CLASIFICACIÓN Y CONSIDERACIONES GENERALES 
 
Un sustrato es el medio material donde se desarrolla el sistema radicular del cultivo. En 
sistemas hidropónicos, presenta un volumen físico limitado, debe encontrarse aislado del suelo 
y tiene como funciones mantener la adecuada relación de aire y disolución nutritiva para 
proporcionar a la raíz el oxígeno y los nutrientes necesarios, y en el caso de sustratos sólidos 
ejercer de anclaje de la planta. No existe el sustrato ideal, cada uno presenta una serie de 
ventajas e inconvenientes y su elección dependerá de las características del cultivo a implantar 
y las variables ambientales y de la instalación. 
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La mayoría de los sustratos empleados son de origen natural. Los podemos dividir en orgánicos 
(turbas, serrín, corteza de pino, fibra de coco, cáscara de arroz, compost, etc.) e inorgánicos. 
Dentro de estos últimos distinguimos los que se usan sin ningún proceso previo aparte de la 
necesaria homogeneización granulométrica (gravas, arenas, puzolana, picón, etc.) y los que 
sufren algún tipo de tratamiento previo, generalmente a elevada temperatura, que modifica 
totalmente la estructura de la materia prima (lana de roca, perlita, vermiculita, arlita, arcilla 
expandida, etc.). Dentro de los materiales sintéticos podemos nombrar las espumas de 
poliuretano y el poliestireno expandido, aunque su uso está poco difundido (Abad y Noguera, 
1997). 
 
Los sustratos inertes deben presentar una elevada capacidad de retención de agua fácilmente 
disponible (20-30% en volumen), un tamaño de partículas que posibilite una relación aire/agua 
adecuada, baja densidad aparente (alta porosidad, >85%), estructura y composición estables y 
homogéneas, capacidad de intercambio catiónico nula o muy baja y ausencia total de 
elementos tóxicos, hongos o esporas, bacterias y virus fitopatógenos. Una posibilidad en cuanto 
a los sustratos es la utilización de materiales contaminantes del medio ambiente (algas) o de 
desecho procedentes de actividades humanas e industriales de la zona, como pueden ser: 
Ladrillo molido, plástico molido, residuos de la industria maderera, estériles de carbón, escorias 
y cenizas, residuos sólidos urbanos, lodos de depuradoras, etc., adecuándolos en cuanto a 
granulometría y esterilizándolos (Urrestarazu y col., 2006). 
 
Dentro de las explotaciones hortícolas de nuestro país, son la arena, la perlita, la lana de roca y 
la fibra de coco los sustratos más extendidos. Las propiedades físicas más generalizads de estos 
tres sustratos se expresan en la tabla 1 (Martínez y García, 1993; Abad y Noguera, 1997; Resh, 
1997; Rincón, 1997; García, 2006; Cantera, 2006; Alarcón y Urrestarazu, 2006): 
 

Tabla 1. Principales propiedades y características físicas de los sustratos de cultivo más 
comúnmente empleados en nuestra zona. 

 
Propiedad L. de roca Perlita B-12 Arena F. de coco 

Densidad real (g/cm3) 2,65 2,47 2,60 1,55 
Densidad aparente (g/cm3) 0,08-0,09 0,14-0,16 1,35-1,65 0,06 

% Material sólido 3-5 4-6 58-62 5 
% Porosidad total 95-97 94-96 38-42 95 

% Agua fácilmente utilizable + reserva 78 32 20 25-35 
% Agua difícilmente utilizable 4 25 5 20-35 
% Aire retenido en saturación 15 37 15 35-50 

Sustrato por planta normalmente utilizado (L) 3-4 7-10 12-15 7-10 
 
 
1.1.6. CULTIVOS SIN SUELO FRENTE AL TRADICIONAL CULTIVO EN SUELO 
 
El cultivo hidropónico es el método más intensivo existente en la agricultura actual, en 
combinación con los modernos invernaderos, representa una elevada tecnología y coste de 
capital, pero igualmente resulta altamente productivo, ofrece un óptimo aprovechamiento de 
las tierras y el agua y es conservador con el medio ambiente. Todo ello debido a la posibilidad 
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un mayor volumen de drenaje para evitar excesivo aumento de la CE en el sustrato y 
acumulaciones de elementos fitotóxicos (Alarcón, 1996). 
 
Esta es una de las razones por las que el empleo de sistemas cerrados en nuestra zona está 
limitado; la pobre calidad de las aguas hace que rápidamente se acumulen elementos 
indeseables en la solución recirculante con lo que hay que desecharla. Para este tipo de 
sistemas es necesaria una calidad de agua muy alta, con una concentración de sodio y cloruros 
tal, que el cultivo pueda asimilarlos sin presentar síntomas de toxicidad (Alarcón, 1996) 
 
 
1.1.8. NUTRICIÓN HÍDRICA EN CULTIVO HIDROPÓNICO 
 
Los riegos deben ser frecuentes en relación a la demanda evapotranspirativa y al estado 
fenológico del cultivo, siendo las dosis acordes con el tipo de sustrato usado (volumen y 
características físico - químicas), altura del contenedor, relación entre el contenido volumétrico 
aire/agua y la tensión matricial y el volumen de reserva hídrica disponible del sistema y 
porcentaje de drenaje requerido (Lorenzo, 1997). 
 
Es obvio que las necesidades hídricas varían notablemente a lo largo del día y de un día para 
otro. En un cultivo tan tecnificado como el hidropónico, es contraproducente que las plantas 
sufran estrés hídrico que afecte su rendimiento final o que existan despilfarros de disolución 
nutritiva (agua y fertilizantes). Actualmente existen en el mercado numerosos métodos capaces 
de solucionar este problema, son los denominados métodos de riego por demanda, que 
accionan el riego según las necesidades instantáneas del vegetal. Así tenemos, sensores de 
radiación (solarímetros o radiómetros) (Boulard y Jemaa, 1993), unidades evaporimétricas y 
tensiómetros (Marfá, 1996), métodos gravimétricos (Welleman y Verwer, 1984), 
microvariaciones del diámetro del tallo (Lorenzo, 1997), activación del riego mediante sensores 
de nivel (Lorenzo y col., 1996), de peso (Moreno, 2006), registro continuo del volumen de 
solución lixiviada (Göhler y col., 1989), determinación del flujo de savia (Zhang y Kirkham, 
1995), etc. 
 
El sistema más extendido y que ofrece excelentes resultados es la bandeja de riego por 
demanda. Este dispositivo consta de una bandeja soporte sobre la que se sitúan unidades de 
cultivo representativas (generalmente dos unidades), el agua de drenaje se acumula en la parte 
más baja de la bandeja (que lleva un orificio para desalojar parte del excedente drenado) donde 
se sitúan uno o varios electrodos que cierran un circuito eléctrico cuya señal impide el inicio del 
riego. Cuando los procesos evaporativos y de succión directa de las raíces, hacen descender el 
nivel de agua, el circuito eléctrico queda abierto y se acciona el inicio del riego. Este sistema 
permite la obtención del drenaje prefijado de forma uniforme lo que evita despilfarros de agua 
y fertilizantes o estrés salino temporal si el drenaje estimado es el idóneo, ya que el aporte 
hídrico se corresponderá con la evapotranspiración que en cada momento sufra la planta. 
 
Estos sistemas de riego por demanda ajustan la frecuencia de los riegos, mientras que la dosis 
de los mismos se mantiene fija, en función de las características físico - químicas del sustrato y 
de las condiciones culturales y ambientales. En cualquier caso, interesan riegos numerosos y 
cortos, al tratarse de sustratos con volumen limitado por planta y mantener siempre un estado 
hídrico óptimo. 
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1.2.5. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL MELÓN 
 
Requerimientos generales 
 
Las necesidades de agua y abono de la planta difieren en función de su estado fenológico. 
Durante la etapa de desarrollo radicular y hasta la floración, el fósforo cobra gran importancia, 
siendo convenientes riegos cortos y poco frecuentes para forzar el enraizamiento y la aparición 
de flores. Desde la floración al cuajado se deben evitar los excesos de nitrógeno para controlar 
el excesivo desarrollo vegetativo, los riegos serán cortos y regulares, evitando acumulaciones 
de humedad en el cuello de la raíz. Desde el cuajado de los frutos hasta su desarrollo completo 
se incrementa la demanda de agua y nutrientes, debiendo ser los riegos uniformes y 
abundantes.  
 
Cuando los frutos alcanzan su tamaño y hasta su maduración se disminuyen esas necesidades, 
debiendo ser los riegos más espaciados y prestando especial atención al potasio de cara a 
lograr una óptima calidad del fruto. Demasiado nitrogenado durante esta fase aumenta el 
riesgo de rajado (Gómez-Guillamón, 1997). 
 
Para el establecimiento de las necesidades hídricas del cultivo de melón en fertirrigación resulta 
muy útil la instalación de estaciones tensiométricas con dos tensiómetros por estación: Uno a 
máxima densidad radicular (20 cm de profundidad) y el otro por debajo de las raíces activas 
(45-55 cm). Los intervalos de potencial matricial medio a mantener en el tensiómetro situado a 
máxima densidad radicular, en el intervalo entre riegos, variarán entre 10 y 15 kPa para suelos 
arenosos, entre 15 y 20 kPa para suelos de textura media y entre 18 y 25 kPa en suelos de 
textura fina (Rincón, 1997). Las necesidades totales de agua para un cultivo de melón son 
dependientes de multitud de parámetros. Al aire libre existen datos que hablan de necesidades 
totales de agua en torno a 4.000 m3/ha (Castilla et al., 1990). 
 
En cuanto a la distribución del abono para un cultivo del sureste español bajo fertirrigación 
puede emplearse orientativamente los datos de la tabla 7, para unas necesidades totales de 
300 UF/Ha de N, 200 de P2O5, 200 de K2O, 100 de Ca y 60 de Mg (Rincón, 1991). 
 
 

Estado fenológico % N % P2O5 % K2O 
Nascencia-Aclareo 5 20 5 

Aclareo-Floración inicial 15 50 15 
Floración inicial-Cuajado inicial 15 30 15 

Cuajado inicial-Engorde de frutos 35 - 30 
Engorde de frutos-Maduración 30 - 35 

 
Tabla 7. Distribución de fertilizantes NPK, para un cultivo de melón bajo fertirrigación. 

 
En cualquier caso, es muy complicado establecer unos requerimientos nutricionales del melón, 
al ser un cultivo con tantos tipos diferentes y que se presenta bajo una enorme variabilidad de 
escenarios. 
 
Fertirrigación en melón 
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