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Resumen 

 El gran reto de la agricultura en el futuro próximo será, por una parte, la 

tarea de incrementar la producción con menos agua, particularmente en países 

con limitados recursos hídricos (Fereres y Connor, 2004), y por otra parte el uso 

seguro para el riego de los recursos hídricos no convencionales, sustituyendo a los 

recursos hídricos potables. La Cuenca del Segura (Murcia), es la única cuenca en 

España cuyos recursos naturales no pueden cubrir su demanda de agua. El 

principal uso es el agrícola, con un 84% (CHS, 2009), por esta razón, el desarrollo 

de nuevas técnicas de optimización y ahorro de agua en la agricultura murciana es 

especialmente importante.  

El trasplante de un cítrico desde vivero a campo, supone todo un proceso 

de aclimatación al nuevo suelo y condiciones ambientales que conllevará 

situaciones de estrés para el plantón joven en general, y daños mecánicos en el 

sistema radicular, como la deshidratación de las raíces. En zonas áridas, como las 

de la región de Murcia, esta situación podría solucionarse proporcionando un 

sistema con adecuada capacidad de retención de agua.  

El proyecto HIPOFRUIT nace con el principal objetivo de desarrollar un 

sistema semi-hidropónico para el cultivo sostenible de los frutales. En concreto se 

pretende desarrollar un sistema basado en bolsas de sustratos (orgánicos o 

inertes) colocadas sobre la superficie del suelo o semi-enterradas, permitiendo la 

penetración de las raíces en su interior. De este modo se persigue mantener el 

sistema radicular en un medio con una óptima aeración y, al mismo tiempo, una 

gran capacidad de retención de agua. Cabe destacar también, que el sustrato es 

un medio de fácil penetración, favoreciendo la proliferación de raíces más finas y 

frágiles de un árbol joven al ser trasplantado desde vivero. 

En este ensayo se ha mostrado como los cítricos son una especie a tener 

en cuenta para su estudio en hidropónico debido a su gran adaptación fisiológica. 

Igualmente, se ha mostrado como este tipo de sistemas de cultivo requiere de un 

amplio conocimiento en fertirriego para evitar pérdidas de nutrientes o 

acumulaciones de humedad que puedan provocar estreses hídricos en la planta. 

La temperatura ha mostrado ser un factor importante a considerar debido a las 

diferencias obtenidas entre tratamientos, una mayor estabilidad de la misma, 

supone una mayor capacidad de absorción de iones. 

La implementación de este innovador sistema no solo implicará una 

importante optimización en el consumo de agua y una menor contaminación del 
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suelo por nutrientes, sino que además permitirá incrementar la producción y su 

precocidad debido a la mayor capacidad de control que se tendrá sobre el medio 

radicular. 
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 1. Antecedentes y estado del arte   

1.1 Escasez hídrica a nivel mundial. Sector agrícola   

 El agua es un bien muy preciado y escaso, necesario para el desarrollo de 

la vida así como para numerosas actividades humanas. Las estimaciones indican 

que la hidrosfera contiene cerca de 1.386 millones de km3 de agua, de los cuales 

el agua salada de los mares y océanos representa el 97,5%, siendo inservible para 

usos directos agrícolas, industriales o humanos; el resto es agua dulce, un 2,5%, 

pero sólo un 1% se obtiene fácilmente, ya que gran parte está congelada en los 

glaciares, otro tanto en capas acuíferas subterráneas inaccesibles o permanece 

como humedad en el suelo. De este 1%, el sector agrícola es el mayor consumidor 

de agua, alcanzando un porcentaje que supera el 70-80% en algunas zonas áridas 

y semiáridas (Fereres y Soriano, 2007); este alto porcentaje no sólo es debido a 

que la superficie de riego en el mundo ha tenido que quintuplicarse para poder 

abastecer al crecimiento de la población (Dyson, 1999), sino porque la eficiencia 

del uso del agua en este sector sigue siendo baja (Postel, 1997). Tras el sector 

agrícola, le siguen el sector industrial con el 22% y el consumo doméstico, 

comercial y de otros servicios urbanos municipales que utilizan el 8% (CEDEX, 

2002).  

La población mundial actualmente ronda los 7 billones de habitantes, pero 

se estima que en 2050 esta cifra supere los 9,1 billones (ONU, 2005). Además el 

sector industrial cada vez requiere un mayor volumen de agua. Se estima que en 

el periodo 2000-2050 el uso industrial aumente en un 400% a costa de disminuir el 

porcentaje de agua destinado al riego (PNUMA, 2000). Ante esta situación muchas 

regiones del mundo han alcanzado el límite de aprovechamiento del agua, lo que 

ha provocado la sobreexplotación los recursos hídricos superficiales y 

subterráneos, creando un fuerte impacto en el medioambiente. Todas estas 

circunstancias están creando una crisis del agua a nivel mundial.  

En España los recursos hídricos se distribuyen de manera desigual, siendo 

la Cuenca Mediterránea la más deficitaria. En el caso de la Región de Murcia este 

déficit de agua es debido principalmente al clima semiárido, con escasas 

precipitaciones (200 - 300 mm/año) distribuidas irregularmente en el tiempo y en el 

espacio y una demanda evapotranspirativa muy alta, por lo que la Cuenca del 

Segura es la única del territorio nacional español con déficit hídrico estructural 

(CARM, 2007). El regadío constituye, con diferencia, el principal uso del agua en 
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cuanto a volúmenes de recursos hídricos consumidos, y es el motor básico que ha 

contribuido al desarrollo socioeconómico de la Región de Murcia (CARM, 2007). 

Los principales cultivos de regadío en dicha región son frutales, destacando los 

cítricos, limonero y naranjo, con un 30,9 y 19,6% respectivamente (ESYRCE, 

2010). La Región de Murcia produce más del 52% de la producción total de 

pomelo de toda España (CARM, 2009). 

La Región de Murcia ocupando el 3% de la superficie total de la península, 

consume el 3,4 % del agua total disponible en España (INE, 2008) y es capaz de 

producir el 20% de las exportaciones de frutas y hortalizas de toda España 

(FEPEX, 2010). Para conservar esta agricultura de vanguardia se hace necesario 

pensar en nuevas estrategias de riego, selección de cultivos adaptados a las 

condiciones locales,  un manejo aun más eficiente del agua y hacer un uso 

adecuado de los recursos hídricos no convencionales para poder hacer frente a 

esta situación de escasez de agua (Pedrero, 2011). 

1.2. Agricultura en hidropónico 

 El suelo es un recurso natural que corresponde a la capa superior de la 

corteza terrestre. Contiene agua y elementos nutritivos que los seres vivos utilizan. 

El suelo es vital, ya que el ser humano depende de él para la producción de 

alimentos, la crianza de animales, la plantación de árboles, la obtención de agua y 

de algunos recursos minerales, entre otras cosas. 

Sin embargo, cada año la erosión de los suelos y otras formas de 

degradación de las tierras provocan una pérdida de entre 5 y 7 millones de 

hectáreas de tierras cultivables (Hidrohuerto, 2014). 

En los países subdesarrollados, la creciente necesidad de alimentos y leña 

han tenido como resultado la deforestación y cultivo de laderas con mucha 

pendiente, lo que ha producido una severa erosión de las mismas. 

Para complicar aún más el problema, hay que tener en cuenta la pérdida de 

tierras de cultivo de primera calidad debido a la industria, los pantanos, la 

expansión de las ciudades y las carreteras. La erosión del suelo y la pérdida de las 

tierras de cultivo y los bosques reducen además la capacidad de conservación de 

la humedad de los suelos y añade sedimentos a las corrientes de agua, los lagos y 

los embalses. 
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Por estos motivos, la superficie cultivada de cultivo sin suelo o hidropónico, 

ha experimentado una creciente expansión en los últimos años. 

 Los cultivos hidropónicos o hidroponía pueden ser definidos como la técnica 

del cultivo de las plantas sin utilizar el suelo, usando un medio inerte, al cual se 

añade una solución de nutrientes que contiene todos los elementos esenciales 

para la planta, para su normal desarrollo. Puesto que muchos de estos métodos 

hidropónicos emplean algún tipo de medio de cultivo se les denomina a menudo 

cultivo sin suelo, mientras que el cultivo solamente en agua sería el verdadero 

hidropónico. 

Los métodos de cultivo hidropónico se están usando con éxito para producir 

plantas fuera de estación en invernaderos y para cultivar plantas donde el suelo o 

el clima no son adecuados para una especie determinada; también se utilizan en 

zonas muy áridas, en suelos pobres o en aquellos susceptibles al ataque de 

parásitos. 

Existen diferentes tipos de sistemas en cuanto a cultivo hidropónico, los 

cuales son expuestos a continuación (Hidrohuerto, 2014). 

 Sistemas de inundación y drenaje  Consiste en situar las plantas 

en bandejas o mesas capaces de contener la solución nutritiva 

durante el riego. Las plantas a su vez están contenidas en macetas 

con sustrato.  

El sistema funciona de una manera sencilla, se dispone de la 

solución nutritiva en un depósito del que es bombeada durante el 

riego. Esta inunda entonces las bandejas o mesas y entra así en 

contacto con las plantas durante un intervalo de tiempo suficiente 

para que la planta se nutra y el sustrato ejerza su capacidad de 

retención. Tras esto se procede al drenaje de las bandejas 

recogiendo la solución de nuevo en el depósito hasta el siguiente 

riego o inundación. 

Es un sistema muy sencillo y muy fácil de mantener y montar. Sin 

embargo, no es muy eficiente, pues al secarse la solución nutritiva 

van quedando restos de nutrientes en forma de sales sobré el 



 

 
 

12 
 

sustrato y periódicamente hay que lavar el sustrato con agua fresca 

que se desecha. 

 Sistema de goteo con recogida de la solución nutritiva  En este 

sistema se cultiva sobre sustrato. Se trata de colocar unos canales 

de recogida con una pendiente mínima de 2%, en el que se sitúan 

los contenedores de cultivo, o bolsas a los que se les hace llegar un 

latiguillo de goteo, que está injertado en una tubería principal por la 

cual es bombeada la solución nutritiva, es como en la agricultura 

convencional, con la diferencia de que el sobrante es drenado por 

gravedad, recogido y conducido al depósito principal para su 

reutilización. 

Hay una variante de este sistema en el que no se recupera el 

sobrante sino que se ajusta el riego para desperdiciar el mínimo de 

solución nutritiva.  

Es un sistema que está muy extendido en plantas de ciclo largo 

(desarrollo, floración, fructificación) y cada día es más eficiente. 

 DWC (Deep Water Culture)  Este sistema es el que desciende de 

la hidroponía que se realizaba en la antigüedad, es muy sencillo y 

muy fácil de manejar.  

Son piscinas, que pueden estar en el suelo o elevadas con 

diferentes profundidades, sobre las que se sitúan planchas de 

poliestireno expandido. Sobre estas planchas se alojan las plantas 

con las raíces directamente sumergidas en la solución nutritiva, cuya 

oxigenación es indispensable, contenida en las piscinas.  

Es un sistema especialmente dedicado a la producción de vegetales 

de ciclo corto, es decir hortícolas de hoja. 

 NFT (Nutrient Film Technic)  Las plantas se disponen en tubos o 

canales de PVC (específico para este fin), por los que, por medio de 

bombas y conducciones, se hace discurrir una película de solución 

nutritiva con la que se regarán las raíces de las plantas,  que estarán 

contenidas en los canales o tubos. 
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Es un sistema muy eficaz pero requiere de un alto grado de 

atención: la dependencia energética es total, un fallo en el bombeo 

puede terminar con miles de plantas en pocas horas. 

 Acuaponía  Es una disciplina mixta entre el cultivo hidropónico y la 

acuicultura de agua dulce. La acuicultura genera muchos problemas 

de contaminación por la cantidad de nitratos y nitritos que producen 

los peces en sus ciclos alimenticios. Se basa en alimentar las 

plantas con los desechos que producen los peces, así como purificar 

el agua haciéndola pasar por las raíces de las mismas, que 

consumirán gran parte de los nitratos producidos en las heces de los 

peces. 

La acuaponía es una técnica muy extendida en países como EEUU y 

Australia, donde los productos vegetales producidos por esta técnica 

gozan de la consideración de productos Orgánicos, lo que aquí en 

España llamamos Ecológico. 

 Aeroponía  Se trata de regar las plantas por medio de 

nebulizadores que harán llegar la solución nutritiva a la raíz en forma 

de micro gotas saturadas de oxígeno, provocando un desarrollo 

radicular y aéreo superior a cualquier otro sistema. 

Como ventajas principales cabe destacar el alto nivel de oxígeno 

disuelto en la solución nutritiva, el mejor control de la temperatura de 

la solución nutritiva, así como la capacidad de producir algunas 

plantas que no se podrían producir con éxito en otros sistemas 

hidropónicos como las patatas. También tiene inconvenientes, como 

es que necesitas bombas más potentes, que aumentarán el 

consumo eléctrico,  requiere un exhaustivo control de los emisores o 

nebulizadores, que por causa de sus pequeños orificios tenderán a 

obstruirse por la acumulación de sales, haciendo menos efectivo el 

sistema e incluso anulando uno o varios emisores por obstrucción. 

Todo esto hace que no sea un sistema ampliamente instaurado en lo 

comercial. 
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Las ventajas que posee el cultivo hidropónico, por tanto, son (La Bioguía, 

2012): 

 Provee a las raíces en todo momento de un nivel de humedad 
constante, independiente del clima o de la etapa de crecimiento del 
cultivo. 

 Reduce el riesgo por excesos de irrigación. 

 Evita el gasto inútil de agua y fertilizantes. 

 Asegura la irrigación en toda el área radicular. 

 Reduce considerablemente los problemas de enfermedades 
producidas por patógenos del suelo. 

 Aumenta los rendimientos y mejora la calidad de producción. 

1.2.1.  Tipos de sustrato 

 El sustrato constituye el lecho que sirve de sostén y soporte para el 

desarrollo del sistema radicular de las plantas. Cumple un papel fundamental en la 

consecución del éxito del cultivo y por tanto existen unas propiedades generales 

que debe reunir un sustrato para ser adecuado para el cultivo hidropónico/semi-

hidropónico, las cuales se detallan a continuación: 

- Debe ser estéril o permitir su esterilización  Carente de actividad 

biológica, para ello es necesaria una adecuada desinfección. 

- Sus propiedades físicas han de ser inalterables en un plazo corto de 

tiempo  Esto determina si se mantiene con el tiempo una porosidad 

correcta, dependiendo de la velocidad de disgregación y descomposición 

del material, que deberá ser lo más lenta posible. 

- Debe permitir una buena oxigenación  La aireación/oxigenación del 

sustrato se da a través de los poros del mismo y es la fundamental para el 

buen desarrollo radicular. 

- Debe tener una gran capacidad de drenaje   No es conveniente que se 

produzcan encharcamientos. Si es necesaria por parte de la planta una 

gran cantidad de agua habrá que recurrir al aumento de la frecuencia de 

riego. 
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- Debe poseer una buena capacidad de retención de la humedad   En 

cantidad adecuada y en forma homogénea. Es función de la granulometría 

del sustrato y de la porosidad de las partículas que lo componen. 

- Su manejo ha de ser fácil  Debe ser liviano, de bajo costo y estar 

disponible. 

 De entre todas ellas, se puede seleccionar la capacidad de retención de la 

humedad como la más significativa, pues de ello depende que la planta sea capaz 

o no de utilizar el agua como medio de obtención de los nutrientes necesarios.  

Los sustratos entonces, pueden clasificarse en tres grandes grupos: 

Sustratos inorgánicos  Entre ellos encontramos la familia de las gravas 

(partículas de más de 2mm de diámetro) y las arenas. 

 - Piedra pómez: Es un material de origen volcánico, con una capacidad de 

retención de la humedad buena. Es posible obtenerla en diferentes granulometrías 

y posee además una buena estabilidad física y durabilidad. Desde el punto de vista 

biológico es completamente estéril. 

 - Grava: Las partículas de éste sustrato se obtienen del triturado de 

materiales procedentes de depósitos naturales o canteras cuyas características 

ofrecen condiciones para el cultivo de plantas. Tienen una excelente capacidad de 

drenaje pero sin embargo su capilaridad es mala, por lo que no presentan 

homogeneidad en cuanto a la distribución horizontal. Requiere una alta frecuencia 

de riego. 

 - Roca volcánica: Material rojizo, de origen volcánico, con características 

similares a la piedra pómez. Posee partículas muy pequeñas que deben ser 

eliminadas antes de su uso como sustrato, mediante lavados, para evitar el 

encharcamiento en medio del cultivo. 

 - Escoria de ladrillo y teja: Se trata de sustratos obtenidos de la expansión 

de materiales arcillosos. Dada su buena capacidad de retención de humedad y su 

gran porosidad tienden a degradarse, perdiendo su estabilidad física, produciendo 

así encharcamientos. 



 

 
 

16 
 

 - Carbón vegetal: Este material tiene posee características ventajosas para 

ser utilizado como sustrato para cultivos sin suelos. Posee una retención de 

humedad parecida a la que presenta la piedra pómez, buena estabilidad y 

excelente oxigenación. El único inconveniente es su baja capilaridad. 

 - Arena: Las arenas utilizadas en este tipo de cultivos son las procedentes 

de los ríos. Este material tiene que cumplir con unas condiciones; deben proceder 

de ríos no contaminados, no debe tener niveles altos de carbonato de calcio (estos 

alteran la solución nutritiva) ni estar mezcladas con materiales arcillosos. 

Sustratos orgánicos  Es España, este tipo de sustratos suelen ser importados 

desde otros países. 

 - Fibra de coco: Es un sustrato excelente, por su buena capacidad de 

retención de la humedad; aportando grandes ventajas para la mezcla de otros 

sustratos. Para que se mantenga estable químicamente ha de tener una alta 

relación C/N. 

 - Cascarilla de arroz: Generalmente este sustrato se suele utilizar mezclado 

con gravas para favorecer la oxigenación. Tiene poca capacidad de retención de 

humedad, pero esto hace que sea el más lento de los sustratos orgánicos en 

descomponerse. Es necesario un proceso previo de desinfección química. 

 - Cascarilla pergamino de café: Buen material para combinar con otros 

sustratos e implementar su oxigenación. Su vida es muy corta, se descompone 

fácilmente, lo cual es una desventaja. 

 - Aserrines: El aserrín y la viruta de madera son otra de las posibles 

opciones dentro de los sustratos disponibles. Tienen alta capacidad de retención 

de la humedad pero necesitan un proceso de desinfección de sustancias tóxicas. 

 - Turba: Este material procede, generalmente, de Canadá. Sus 

características son similares a las de la fibra de coco, lo que lo convierte en una 

excelente opción. 

Sustratos sintéticos  Forman parte de los mismos las espumas. 

 - Espuma de poliestireno: Se utiliza como material de relleno, para oxigenar 

y aliviar el peso de los sustratos. 
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 - Espuma de poliuretano: Se emplea en la confección de semilleros y es 

mezclado con otros sustratos livianos. 

 El sustrato debe reunir una serle de características que ofrezcan excelentes 

condiciones para el desarrollo de la planta como hemos dicho anteriormente, sin 

embargo, no siempre un sustrato posee en conjunto estas propiedades. El 

conocimiento de las mejores propiedades inherentes a un sustrato permite 

seleccionar mezclas de materiales diferentes en busca de reunir propiedades y 

condiciones que en conjunto ofrezcan las características buscadas en el sistema 

de cultivo. 

 En la tabla I se muestra un resumen de las características de los sustratos 

comúnmente utilizados. 

Tipo de 
Sustrato 

Retención de la 
humedad 

Estabilidad Oxigenación Capilaridad 

Arena de río Buena Excelente Buena  Media 

Piedra pómez Buena Buena Buena Regular 

Roca 
volcánica 

Buena Regular Media Regular 

Aserrín Excelente Regular Bajo Bueno 

Cáscara de 
arroz 

Baja Regular Buena Mala 

Cáscara de 
café 

Baja Mala Buena Mala 

Fibra de coco Excelente Buena Bajo Buena 

Tabla 1. Características de los sustratos comúnmente utilizados 

 

1.2.2. Cultivos en hidropónico  

 A través de la hidroponía es posible cultivar distintas hortalizas y plantas 

aromáticas; algunos ejemplos de verduras son: acelgas, alcachofas, ajos, 

berenjenas, betabeles, brócolis, calabazas, cebollas, chícharos, coles, coliflores, 

ejotes, jitomates, pepinos, rábanos, tomates, zanahorias, todas las variedades de 

lechugas y distintos tipos de chiles. 

Además de verduras, este método permite cultivar frutos rojos como: arándanos, 

fresas, frambuesas y zarzamoras. La granada, maracuyá, melón, papaya, piña, 

plátano y sandía, también forman parte de las frutas que se pueden obtener por 

esta técnica. 
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Ilustración 1. Cultivo de fresa en hidropónico 

 Con la hidroponía también se pueden producir plantas aromáticas y/o 

medicinales como: albahaca, ajenjo, anís, cilantro, eneldo, hierbabuena, hinojo, 

jengibre, lavanda, manzanilla, mejorana, orégano, perejil, romero, tomillo y 

valeriana, la cuales son otra opción para cultivar en casa y una alternativa natural 

para disminuir los efectos de distintas afecciones del organismo. 

 

 Sin embargo, es una técnica novedosa en cuanto a su uso en frutales 

cítricos. Tanto es así que los estudios al respecto son muy escasos. 
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 2. Objetivos del proyecto 

El objetivo principal del proyecto de investigación HIPOFRUIT, es 

desarrollar un sistema semi-hidropónico para el cultivo sostenible de frutales. En 

concreto se pretende desarrollar un sistema basado en bolsas de sustratos 

(orgánicos o inertes) colocadas sobre la superficie del suelo o semi-enterradas, 

permitiendo la penetración de las raíces en su interior. De este modo se persigue 

mantener el sistema radicular en un medio con una óptima aeración y, al mismo 

tiempo, una gran capacidad de retención de agua. La implementación de este 

innovador sistema en la práctica habitual de explotaciones intensivas de cultivos 

leñosos tipo frutales, no solo implicará una importante optimización en el consumo 

de agua y una menor contaminación del suelo por nutrientes al reducir el drenaje, 

sino que además permitirá incrementar la producción y su precocidad debido a la 

mayor capacidad de control que se tendrá sobre el medio radicular. 

 

Por lo tanto, el objetivo principal del TFM fue la evaluación y seguimiento de 

los efectos en el desarrollo vegetativo de la implementación de sustratos del 

sistema semi-hidropónico, en superficie y enterrado, en el cultivo de mandarino, en 

comparación con el desarrollo en suelo tradicional. 
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3. Materiales y Métodos 

3.1. Parcela experimental 

 La parcela en la que se desarrolla el proyecto se encuentra situada en la 

finca experimental “Tres Caminos” del CEBAS-CSIC, ubicada en el campo de La 

Matanza, término municipal de Santomera, Murcia: 38º 06’ 31.2” N; 1º 02’ 13.7” W, 

a una altura media sobre el nivel del mar de 152 m. La finca tiene una pendiente 

media del 5.49 % y está convenientemente aterrazada. Posee una superficie total 

de 32 ha, con diferentes cultivos de frutales, predominantemente cítricos, en riego 

por goteo. Dispone así mismo de dos embalses reguladores situados uno en la 

cota más alta, 167 m, y otro a 152 m. El suelo de la parcela experimental es de tipo 

Calcisol esquelético, con un perfil A-C, en el que en el horizonte A es un epipedon 

ócrico bastante profundo (50 cm) a partir del cual empieza el horizonte C con 

acumulación de CaCO3. Lo más característico es la abundante pedregosidad en 

todo el perfil, pero sobre todo a partir de los 15 cm (% p/p en gravas > 80%) por lo 

que se incluye en el subgrupo esquelético. 

La textura es franco-arcillosa. El contenido en agua útil y la densidad 

aparente corresponden a 106 mm/m y 1.5 mg/m3 respectivamente. La 

conductividad hidráulica a saturación es de 8 cm/h. El material vegetal utilizado en 

este proyecto es mandarino (Citrus reticulata) de variedad ClemenRubí o Prim 23 

de un año de edad (Abril de 2015) a un marco de plantación de 2 x 5 m. Esta 

variedad se originó por mutación espontánea y fue descubierta en los años 90 en 

Loriguilla (Valencia). 

     

Ilustración 1. Ubicación de la parcela experimental 

 

Ilustración 2. Ubicación de la parcela experimental en Santomera, Murcia. 
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Ilustración 3. Fotografía aérea detalle de la parcela 

3.2. Diseño, condiciones experimentales y manejo del fertiriego 

El diseño agronómico correspondió a un único lateral de riego por hilera de 

árboles con 10 goteros integrados por árbol, 1 L h
-1

, ubicados cada 20 cm. Las 

labores de cultivo consistieron en la programación y manejo del agua de riego y los 

fertilizantes, control de enfermedades, plagas y malas hierbas, cosecha y poda.  

Las dosis de riego fueron programadas mediante la ETc semanal, estimada 

como la evapotranspiración de referencia (ETo), calculada con la metodología de 

Penman-Monteith (Allen y col., 1998) y un coeficiente de cultivo mensual (Castel y 

col., 1987). Se aplicó el coeficiente de correlación de cobertura propuesto por 

Fereres y Goldhamer (1990). 

El agua de riego utilizada procede del trasvase tajo-segura mezclada con 

agua de pozo según la época del año (CE = 1dS/m) que en diferentes periodos se 

mezcla con agua de pozo de mayor salinidad (CE= 1.5-2 dS/m). 

En Abril de 2015, se establecieron tres tratamientos diferenciados por el 

siguiente criterio: 

- T1: Tratamiento control. Árboles sin la influencia de un saco de sustrato. 

- T2: Tratamiento de saco en superficie. Los sacos están dispuestos en la 

superficie del suelo junto al tronco del árbol siguiendo la línea de goteros.  

- T3: Tratamiento de saco enterrado. Los sacos se encuentran enterrados a 

una profundidad de 30cm siguiendo la línea de goteros 

Los tratamientos fueron distribuidos según un diseño experimental 

completamente al azar con 4 repeticiones por tratamiento. Cada hilera constaba de 
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18 árboles donde se repartían los tres tratamientos. En total hay 25 árboles en 

suelo sin saco (T1), 41 árboles con saco en superficie (T2) y 24 árboles con saco 

enterrado (T3) (Ilustración 4). Se emplearon sacos de fibra de coco de 40 L de 

volumen, con una capacidad de retener agua de aproximadamente 12 L. El 

volumen de riego y la dosis de fertilizantes por árbol son los mismos para todos los 

tratamientos. En la ilustración 5 se puede observar los tres tratamientos utilizados 

en la experiencia.  

 

Ilustración 4. Esquema de la distribución de los tratamientos (elaboración propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5. a) Plantación de árboles de mandarino en suelo directo (T1), b) árboles con saco en superficie (T2), 
c) árboles con saco enterrado (T3) 

 

a)

)) 

b)

)) 
c)

)) 
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Los tratamientos con saco (T2 y T3) tienen la manguera de goteros 

introducida a lo largo de ellos de manera que el agua de riego se vierte 

directamente al sustrato de fibra de coco. Para permitir un drenaje adecuado de los 

sacos y la colonización radicular, se realizan dos aperturas cuadrangulares por 

saco en la parte ventral, en el T2, y por el lateral más cercano a la planta para el 

caso del T3 (Ilustración 6 b) y c)). 

 

Ilustración 6. Representación de la distribución de agua de riego en los diferentes tratamientos 

 

3.3. Análisis de Agua de riego y drenaje 

Mensualmente se recogieron muestras de agua, para caracterizar la calidad 

del agua de riego. Las muestras se recogieron en botellas de vidrio estériles, 

fueron transportadas directamente al laboratorio y almacenadas a 5 ºC antes de 

ser procesadas.  

Las concentraciones de: Na, K, Ca, Mg, Fe, B, Mn, Ni, Cd, Cr, Cu, Pb y Zn 

se determinaron mediante espectroscopia de emisión de plasma acoplada (ICP-

OES ICAP 6500 Duo Thermo, Inglaterra), aniones (cloruros, nitratos, fosfatos y 

sulfatos) fueron analizados por cromatografía de intercambio iónico (Metrohm, 

Suiza), el pH con un pHmetro modelo Crison-507 (Crisom Instruments S.A. 

Barcelona, España), conductividad eléctrica (CE). 

Para el control de los drenajes se han colocado depósitos recolectores de 

drenaje en la parcela, tanto en el caso de los árboles con saco enterrado (ver 

figura abajo), como en los árboles en saco directo y sobre bandeja, donde 

sabemos que podemos contabilizar todo el drenaje. Para el control de la solución 

del riego, igualmente se han colocado depósitos recolectores de riego en los 

tratamientos con saco.  
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Ilustración 7. Recogida de drenajes: Mandarino con saco enterrado y arqueta para recolección de drenaje. 
Esquema del depósito recolector 

 

3.4. Medidas en Suelo y sustrato 

Con el fin de evaluar las condiciones en las que se desarrollan las raíces, 

tanto dentro del saco como en el suelo, se instalaron 3 sensores HYDRAPROBE II 

(Stevens, Portland, OR, EEUU) por tratamiento, a 30 cm de profundidad y a 30 cm 

del tronco. En el caso de T2 y T3, los sensores fueron instalados a esa 

profundidad dentro de los sacos, y en el caso del T1, se instalaron directamente en 

el suelo. Los sensores fueron conectados a un CR1000 (Campbell Sci, Inc., Utah, 

EEUU) que toma medidas de temperatura, humedad y CE cada 2 minutos y graba 

una media cada 30 minutos. Al CR1000 se le ha instalado un modem CINTERION 

(Gemalto, Nevada, EEUU), para recoger los datos vía GSM. 

 

Ilustración 8. Mediciones en suelo con Hydraprobe II 
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3.5. Medidas en planta. Estado nutricional, hídrico, intercambio gaseoso y 

crecimiento 

Se realizaron análisis foliares a lo largo del ciclo fenológico, el 7 de julio de 

2015 para saber el estado inicial de los árboles, el 13 de enero del 2016, y el 6 de 

abril de 2016. Se tomaron veinte hojas de muestra de cada repetición por 

tratamiento, de plantas aleatorias. Para la preparación de la muestra, se lavaron 

con detergente (Alconox 0,1%) y agua corriente, posteriormente se limpiaron con 

una solución de HCl al 0,005% y finalmente fueron lavadas con agua destilada; se 

escurrieron al aire en un filtro de papel y se secaron en un horno durante dos días 

a 65ºC. Se molieron las hojas una vez secas y se procedió a su disolución con 

ácido nítrico y perclórico (2:1) (Thomson, 1982), otra parte de la muestra (0,25g) se 

disolvió en agua regia HCl/HNO3. La concentración de macro-elementos, 

oligoelementos y metales pesados se determinaron por plasma de acoplamiento 

inductivo (ICP-ICAP 6500 DUO Thermo, Inglaterra). Los aniones fueron analizados 

mediante cromatografía iónica con un cromatógrafo Metrohm (Suiza) después de 

usar una proporción de disolución patrón de 1:2,5 (w:w). 

En el primer muestro se cogieron hojas de todas las repeticiones (tres 

árboles por repetición) para obtener una sola muestra. En los muestreos 

sucesivos, se han cogido hojas de tres árboles por repetición, y en cuatro 

repeticiones, por tanto, un total de 4 muestras por tratamiento.   

El potencial de tallo (tallo), se midió con una periodicidad quincenal 

durante toda la temporada, en los dos árboles centrales de cada repetición, es 

decir, cuatro árboles por tratamiento. En cada árbol las medidas se realizaron en 

dos hojas maduras cercanas al tronco. Las hojas se cubrieron con una bolsa de 

papel de aluminio, por lo menos dos horas antes de su medición (McCutchan y 

Shackel 1992). El potencial de tallo se midió al mediodía solar (12:00 h GMT), 

utilizando una cámara de presión (modelo 3000, Soil Moisture Equipment Corp., 

Santa Bárbara, California, EEUU) (ilustración 9), y siguiendo las recomendaciones 

de Turner (1988).  

La tasa neta de asimilación de CO2 (Pn) y la conductancia estomática (Gs) 

se midieron con un equipo de fotosíntesis portátil (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, 

EEUU) (ilustración 9).Se realizaron medidas de intercambio gaseoso cada dos 

semanas durante el período fenológico y semanales durante el periodo de riego 
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deficitario, entre las horas 08:00-10:00 h GMT, en días claros. Las mediciones se 

realizaron en dieciséis hojas sanas y maduras por tratamiento (dos hojas por árbol, 

ocho árboles por tratamiento), expuestas al sol, en las posiciones cubierta exterior 

y en el tercio medio del árbol. 

Para tener control del crecimiento de la copa se realiza una foto cenital y 

dos laterales a los árboles (dos por tratamiento y repetición, excepto a los árboles 

en saco en cuyo caso se les realizan a tres por tratamiento). Las fotografías se 

realizan siempre con una referencia de área conocida para poder tratarlas después 

con Adobe Photoshop. Se cuantifican los píxeles del área de referencia y después 

los de la copa en cada fotografía y después se realizan la extrapolación para 

obtener la cuantía del área de la copa (Ilustración 10). Se obtienen tras esto datos 

estadísticos (media y desviación típica por tratamientos y repeticiones). 

 

Ilustración 9. A) Equipo de medida del potencial de tallo: cámara de presión (modelo 3000, Soil Moisture 
Equipment Corp.) y b) Equipo de fotosíntesis portátil (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, EEUU) 

Ilustración 10. Detalle del procesado de las fotografías con Adobe Photoshop 
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4. Resultados y discusión 

4.1 Agua de riego. Volumen aplicado, calidad y drenaje. 

En la tabla 2 se recoge desde la fecha de plantación, el volumen de riego aplicado 

por igual en los tres tratamientos, al igual que los datos de ETo y Lluvia utilizados 

para la estima de la ETc  con la metodología de Penman–Monteith (Allen et al., 

1998), y el coeficiente de cultivo mensual (Castel et al., 1987). 

  Riego aplicado 
(mm) 

ETo (mm) Lluvia (mm) 
  

Jun 49,3 168 21,8 

Jul 52,8 176,9 0 

Ago 78,4 144,1 1 

Sep 46,1 98 94,6 

Oct 33,6 67,3 6,4 

Nov 6,9 53,4 23,2 

Dic 1,9 32,2 3 

Ene 16,4 53,4 6,8 

Feb 29,1 73,4 5,1 

Mar 35,9 103,5 19,8 

Abr 36,8 115,4 25 

May 39,6 150,4 16,4 

Jun 47,3 180,5 1,4 

Total 474,1 1416,5 224,5 

Tabla 2. Datos de riego, ETo y lluvia. 

 

El agua de riego utilizada se caracterizó por un pH elevado, en torno a 8, y 

una conductividad eléctrica que varía entre 2.6 dSm
-1

 y 1.2 dSm
-1

, en función de si 

el agua del trasvase Tajo-Segura es mezclada en mayor o menor proporción con 

agua de pozo salina. El agua aporta Ca, Mg, y S, SO4
2-

, Na y Cl dependiendo de 

la mezcla realizada.  Los sacos de cultivo, en nuestro caso la fibra de coco, parte 

con altas concentraciones de K y Cl, y en menor cantidad Na. Hasta mediados de 

mayo del 2016 se han utilizado un total de 24 g de N, 11.5 g de P y 22,7 g de K, 

por árbol. Se han utilizado los fertilizantes hidrosolubles; nitrato potásico, nitrato 

amónico, fosfato monopotásico y fosfato monoamónico, que se han aportado al 

árbol a través del agua de riego. 

Para obtener más información sobre el volumen de agua de riego necesario 

para limpiar los sacos, se realizó una recogida y análisis de la CE y pH, tanto del 
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agua de riego como del drenaje en sacos, viéndose claramente como a partir de 

marzo de 2016, se comenzaron a obtener valores satisfactorios (ilustración 11).   

 

Ilustración 11. CE y pH de los drenajes y agua de riego 

Con respecto a la absorción de nutrientes, se realizaron análisis de macro y 

micro nutrientes en el agua de riego, en el drenaje de saco enterrado (T3) y saco 

sobre bandeja. Para ver el efecto del suelo, se realizaron análisis en los dos 

periodos diferenciados climáticamente, febrero y junio. Se observó como en la 

época fría hubo un lavado prácticamente del 100% de los macro y micro nutrientes 

en el saco sobre bandeja y una pequeña asimilación (en torno al 20%) en el saco 

enterrado (Ilustración 12 a).  
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En el periodo más cálido, la tendencia fue similar, incluso hubo una mayor 

pérdida de nutrientes en el tratamiento de saco enterrado, debido posiblemente al 

mayor volumen de agua aplicado (ilustración 12 b). 

  

Ilustración 92. Concentración media de diferentes elementos en los drenajes y agua de riego. Macronutrientes y 
micronutrientes en febrero (a) y junio de 2016 respectivamente (b). 

Esta pérdida de nutrientes en ambos drenajes puede deberse a diversos 

factores como pueden ser, la juventud de los árboles, su escaso desarrollo 

radicular o incluso el no efecto amortiguador y de reserva del suelo al desarrollarse 

el riego en sustrato.  

4.2 Temperatura, Contenido del agua y CE en el suelo  

 4.2.1. Temperatura 

Tras analizar las medidas de temperatura se observa como en los tres 

tratamientos ésta aumenta conforme se avanza en el tiempo, pues la toma de 

medidas comenzó en el mes de febrero y se dio por finalizada en junio. Además, 

queda patente, tal como se muestra en el gráfico a continuación, que el tratamiento 

que mejor amortigua los gradientes térmicos entre el día y la noche es el de saco 

enterrado (T3), siendo las diferencias prácticamente similares en el tratamiento del 

árbol en suelo (T1).  El tratamiento de saco en superficie (T2), mostró las mayores 

oscilaciones térmicas, por lo que se refleja el poder amortiguador del suelo 

(ilustración 13). 
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Ilustración 13. Evolución de la temperatura durante el periodo de estudio en los diferentes tratamientos 

 

Los mayores valores de temperatura se obtuvieron en el tratamiento T2 

(37ºC). Se ha demostrado que la tasa de absorción de sales y nutrientes aumenta 

con la temperatura, hasta los 40°C aproximadamente, para decaer a temperaturas 

mayores. Hay diferencias entre especies en cuanto a la capacidad de absorber 

iones del medio a distintas temperaturas (Klock, 1995). Observando la evolución 

diaria en los tres tratamientos, se observa claramente la mayor oscilación térmica 

entre el día y la noche de T2 (ilustración 14).  

 

Ilustración 14. Detalle de oscilación térmica entre el día y la noche 
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 Aunque los primeros estudios sobre el efecto de la temperatura de la zona 

radicular en la adquisición y asimilación de nutrientes, se remontan a los 50 

(Cooper, 1973; Hagan, 1952; Miller, 1986; Nielsen, 1974), siguen existiendo 

numerosos factores recientemente estudiados que hacen difícil la interpretación en 

numerosos estudios. La respuesta de la planta a los cambios de temperatura en la 

zona radicular, es difícil de valorar debido a la interacción entre los múltiples 

cambios que sufre la planta (morfología de las raíces, crecimiento de raíz y tallo, 

cambios en la fotosíntesis, respiración, etc…) (Klock, 1995). 

 Sin embargo, hay estudios que aseguran que las raíces en cítricos, se 

aclimatan para controlar temperaturas superiores a los 23ºC, reduciendo su 

metabolismo en suelos cálidos. Esto demuestra el interés de este tipo de estudios 

a largo plazo, conforme el sistema radicular se vaya desarrollando (Bryla y 

col.,2001). 

4.2.2. Contenido en agua 

En este caso, los valores obtenidos para el tratamiento de árbol en suelo 

(T1) son claramente inferiores a los obtenidos para saco enterrado (T3) y saco en 

superficie (T2). Estos dos últimos tratamientos presentan valores de orden más 

similar. Sin embargo, cabe destacar que la progresión seguida en los tres 

tratamientos es bastante similar en el tiempo. 

En condiciones de suelo seco, la respiración radicular disminuye 

gradualmente desde el 6% de contenido de agua en el suelo hasta su mínimo de 

<2% (Bryla y col.,2001). Tras estos resultados preliminares, parece claro el efecto 

beneficioso de retención de agua que produce el sustrato de fibra de coco con 

respecto al suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 15. Evolución del contenido en agua durante el periodo de estudio en los diferentes tratamientos 
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4.2.3. Conductividad eléctrica 

Tras un periodo inicial de estabilización de los sensores, se observó a partir 

de mayo, como la mayor retención de agua producida en los tratamientos en saco 

(T2 y T3), produjo una mayor acumulación de sales, siendo mayor en T3 

(ilustración 16). Aunque los valores alcanzados no suponen un riesgo de 

salinización, es importante continuar monitorizando la evolución de los sacos para 

poder evaluar el ciclo de vida de los mismos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 16. Evolución de la conductividad eléctrica durante el periodo de estudio en los diferentes 
tratamientos 

 

4.3 Medidas en planta 

4.3.1. Crecimiento y producción de biomasa 
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Ilustración 17. Medidas de volumen de copa en dos momentos diferentes del estudio 
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Las diferencias de volumen de copa reflejan el menor crecimiento de los 

árboles con los sacos enterrados (SacoE-T3) (ilustración 17), respecto al 

resto de tratamientos. La disminución del volumen de copa en marzo de 

2016 respecto a octubre 2015, se debe a la poda de formación. El estrés 

hídrico en los cítricos inhibe el crecimiento vegetativo, produciéndose una 

disminución en la elongación de los brotes, en el desarrollo foliar y en del 

perímetro del tronco (Ortuno y cols., 2004). Esta diferencia de copa en T3, 

puede deberse a un estrés hídrico por exceso de agua, al ser el tratamiento 

con mayor humedad acumulada, aunque debido a la corta edad de los 

árboles, es necesario continuar con el estudio hasta que lleguen a la edad 

adulta. 

 

 

4.3.2. Estado hídrico de las plantas 

 

Potencial hídrico 

 

A nivel hídrico, todos los tratamientos estuvieron bien regados, obteniendo 

unos valores de potencial hídrico entre −0. MPa and −1.1 MPa, como 

recoge la bibliografía (Pérez-Pérez et al., 2008). Se ha demostrado que los 

cítricos son capaces de restablecer de forma efectiva el balance osmótico 

existente entre la planta y el entorno, consiguiendo regular el potencial 

hídrico foliar y asegurar el flujo de agua (Bañuls y Primo-Millo, 1992;1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 18. Evolución del potencial hídrico durante el periodo de estudio en los diferentes tratamientos 
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Fotosíntesis, conductancia estomática y eficiencia en el uso del agua 

 

Las reducciones en los parámetros de intercambio gaseoso, están 

controladas por la variedad (Bañuls y cols., 1990; 1996; 1997). En la 

variedad estudiada, se observó cómo los tres tratamientos mostraron una 

tendencia similar y los valores obtenidos de Fn y Gs fueron similares a los 

recogidos para cítricos (Jifon and Syvertsen, 2003). A nivel de eficiencia de 

uso del agua, aunque T2 mostró una ligera disminución, los tres 

tratamientos mostraron valores similares. 

 

 

 

 

Ilustración 19. De arriba abajo, izquierda a derecha: Fotosíntesis neta (Fn), conductancia estomática (Gs) y 
eficiencia en el uso de agua (EUA) en tres momentos del periodo de ensayo.  

 

 Se ha demostrado en diferentes estudios realizados en cítricos, que esta 

especie mantiene estables sus relaciones hídricas frente a diferentes estreses 

abióticos (Pedrero y col 2012a; 2012b). Resultados similares pudieron verse 

durante la experiencia ya que, en general, no se vieron diferencias significativas en 

las relaciones hídricas entre los diferentes tratamientos 
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4.3.3. Estado nutricional de las plantas  

La concentración de nitrógeno total en hoja fue muy alta (óptimo de 2.4 a 

2.7 %) (Ramos, 1996). Aunque no podemos decir si hubo diferencias significativas 

en julio de 2015 entre tratamientos, los árboles con Saco Enterrado (T3), tenían la 

mayor concentración de N total. En enero y abril de 2016 la concentración era 

claramente mayor en los árboles plantados directamente en saco (T4, en este 

tratamiento, los árboles se encuentran plantados directamente en el saco de 

sustrato). Por su parte el carbono total no podemos decir que haya diferencias 

entre los tratamientos. En enero de 2016, y atendiendo a los árboles no plantados 

directamente en saco (T4), la relación C/N es inferior en los árboles con saco 

enterrado (T3), especialmente en enero del 2016. Posiblemente esta disminución 

es el resultado de una menor capacidad de acumular carbono en la parte aérea a 

favor de la raíz, y una mayor concentración de N debido a la reducción de biomasa 

aérea de los árboles en este tratamiento. Teniendo en cuenta que hay variaciones 

estacionales en la concentración de N total y la edad de los árboles, se 

recomienda realizar análisis foliares con una mayor periodicidad. También 

convendría realizar medidas de NO3- en hoja para completar el análisis foliar y ver 

en qué forma lo está absorbiendo la planta. 
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Ilustración 20. Concentración de N y C totales 

Al igual que el N total, la concentración de fósforo en hojas se encuentra por 

encima del óptimo (óptimo 0,12-0,15%) (Ramos, 1996). En el muestreo de enero 

de 2016, se vuelve a repetir que en los sacos plantados directamente en saco (T4) 
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la concentración es mayor que en el resto de tratamientos. El azufre, ha tendido a 

estabilizarse ligeramente por encima de la zona de concentración óptima (óptimo 

0.2-0.3%) (Ramos, 1996).  
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Ilustración 21. Concentración de fósforo y azufre en hoja 

 

Las concentraciones de Ca y Mg en hoja se encuentran dentro de la zona 

óptima; 3-5% para el calcio, 0.25-0.45 % para el magnesio (Ramos, 1996). Como 

ocurre con el N total, el Ca también parece acumularse en la parte aérea de los 

árboles con saco enterrado (T3). Ello podría deberse a una mayor proporción 

Raíz/PA de éstos árboles y por tanto mayor absorción de Ca y su concentración en 

la parte aérea. El magnesio, tiende a acumularse en las hojas de los árboles 

plantados directamente en saco (T4). Por su parte el K, al igual que pasa con el N 

y el P, está por encima de la zona óptima (0.7-1%) (Ramos, 1996). La mayor 

concentración de K se encuentra en los árboles con saco en superficie (T2).  
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Ilustración 22. Concentración de iones calcio, potasio y magnesio en hoja 
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 Ilustración 23. Concentración de microelementos 

La concentración de microelementos, en general, se mantuvo dentro de los 

rangos normales para cítricos (Ramos, 1996), excepto para el boro. La 

concentración de boro, pese a haber disminuido en 2016, sigue estando cerca del 

límite de toxicidad de B en cítricos (>100mgL
−1

; Legaz et al., 1995). Se ha 

demostrado la importancia del control de este elemento en cítricos, en zonas 

agrícolas con climas semi-áridos (Pedrero y col., 2014; 2015) 
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Ilustración 24. Concentración de iones sodio y cloro 

 

Por último, indicar que las concentraciones de Na y Cl encontradas en hoja 

son un reflejo de la calidad del agua de riego. Ambos iones se están acumulando 

en las hojas de los árboles plantados directamente en saco (T4). Por su parte la 

concentración de Na es menor en los árboles con saco enterrado (T3), reflejando 

posiblemente, la menor dependencia de estos árboles del agua aportada con el 

riego, a favor del agua de lluvia, o la posibilidad de una interacción entre el Ca y el 

Na.  En todos los tratamientos, es preocupante sobre todo la concentración de Cl 

en hoja que supera los límites de toxicidad en cítricos (< 0.6%), no siendo así para 

el Na (<0.5%) (Ramos, 1996).   

En resumen, tras los análisis foliares realizados, parece claro un exceso de 

N-P-K en la parte aérea de la planta que podría deberse a la sobrefertilización, 

agravada ésta por las podas realizadas, que han descompensado el equilibrio 

entre PA y raíz.  Las mayores diferencias debido a los tratamientos se encuentran 

entre los árboles plantados directamente en saco (T4) y el resto de los 

tratamientos. En general, algunos elementos como el Mg y el S tienden a 

incrementar su concentración en hoja en los árboles plantados directamente en 

saco (T4), y de forma más clara el Na y el Cl. El menor tamaño de la parte aérea 

de los árboles con saco enterrado (T3) y posiblemente la mayor proporción 

Raíz/PA de éstos árboles, podría estar detrás de la acumulación de algunos 
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nutrientes (N, Ca, P, Mn) en hoja en este tratamiento. Especialmente importante en 

zonas agrícolas como la Región de Murcia es la acumulación de elementos 

fitotóxicos como Na, Cl y B, debido a la baja calidad de las aguas de riego 

(Pedrero y col., 2015), sobre todo en etapas tempranas del cultivo. 
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5. Conclusiones 

Se ha demostrado que el cultivo de frutales en hidropónico, supone un gran 

conocimiento agronómico en el manejo del fertirriego debido principalmente y entre 

otros factores, al suelo como elemento amortiguador y de reserva.  

Entre los factores más interesantes a estudiar en este sistema de cultivo, 

está la temperatura ya que se han visto grandes diferencias en un sistema de 

cultivo y otro y dependerá mucho entre especies, en cuanto a la capacidad de 

absorber iones del medio a distintas temperaturas.  

Por otra parte, queda patente la necesidad de la realización de estudios 

previos de fertirriego para obtener información del volumen de agua necesario a 

aplicar para evitar un lavado excesivo de nutrientes al subsuelo y contaminación 

de acuíferos, una salinización del sustrato y una posible fitotoxicidad en la planta. 

A nivel fisiológico, se ha mostrado que los cítricos como especie a aplicar 

estos sistemas de cultivos, se adaptan bien a nivel fotosintético e hídrico, aunque 

debido a la corta edad de los árboles utilizados en el ensayo, son necesarios 

estudios a largo plazo para ver el efecto en árboles más adultos. Igualmente, ha 

quedado patente que cuando se utilizan estas técnicas en árboles pequeños, es 

necesario un monitoreo más intenso para evitar posibles fitotoxicidades que 

afecten al futuro rendimiento de la plantación. 

Tras los resultados preliminares obtenidos y debido a la escasa información 

sobre estudios de este tipo, existe un gran interés del cultivo hidropónico de 

frutales, debido a la cada vez mayor falta de suelo agrícola en buenas condiciones. 
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