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UNIDAD DE APRENDIZAJE HORTICULTURA AVANZADA

ESTRUCTURA DE LA DE APRENDIZAJE

Unidad | Sistema de Produccién en hidroponia
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Unidad lll Sistema de Produccion en raiz flotante

Unidad IV sistema de Produccion en NFT

Unidad V Otros sistemas

El presente apunte apoya a la asignatura de horticultura avanzada (hidroponia) de
la Licenciatura de Ingeniero Agronomo Fitotecnista Curricula 2003 actualizada en
2014



UNIDAD | SISTEMA DE PRODUCCION EN HIDROPONIA

Objetivo.
En esta unidad de aprendizaje el alumno podra distinguir que es la horticultura avanzada
desde el punto de vista de la hidroponia, sus diversas ramas asi como entendera las

ventajas y desventajas de esta disciplinay sus antecedentes

INTRODUCCION

México ocupa el tercer lugar en produccién agropecuaria de América Latina después de
Brasil y Argentina, y el 12° a nivel mundial por otro lado es el exportador numero 1 en
produccién de tomates hacia Estados Unidos y tiene el lugar numero 10 a nivel mundial
como productor de Hortalizas y el 7° en superficie cubierta de agricultura protegida por lo
gue nuestro pais destaca como una potencia en la produccién horticola (SAGARPA
2016).

El sector horticola a nivel nacional ocupa el 3% de la superficie agricola total, esto
significa la siembra de 560,000 has. aproximadamente, de las cuales el 77% se cultiva
bajo condiciones de riego, lo cual genera cerca de 13, 186 millones de pesos, mientras
gue solo el 3 % de ese total se realiza con agricultura protegida, por lo que es importante
dar mas auge a esta actividad, ya que los rendimientos por unidad de superficie se

incrementan significativamente.

La hidroponia es una de las técnicas que mayor impacto ha tenido en el ambito
productivo, dicho sistema de produccién se caracteriza por no requerir el suelo como
sistema bidtico y de sostén, por lo que representa una alternativa en los lugares donde el
suelo ha sido muy degradado o que presente muchas deficiencias tanto fisicas como

quimicas, y ademas permite hacer un uso mas eficiente del agua

En la actualidad se considera a la hidroponia como una rama establecida de la agronomia

que esta en constante expansion, dentro del rubro de produccién en invernaderos, el



sistema de hidroponia posee particularidades que obliga a utilizar principios tecnolédgicos
diferentes a los empleados en lo que tipicamente se considera como manejo de

invernaderos.

Al paso del tiempo, se modifico esta practica y se empezaron a usar diversas clases de
sustratos empleandose mezclas de elementos soélidos, entre los que se pueden citar,
arena, grava, tezontle, tepojal, unicel, ladrillo quebrado o molido, vermiculita, turba
vegetal, resinas sintéticas y cascarilla de arroz, entre otros.

El éxito de este sistema de explotacibn depende del manejo que se haga de las
soluciones nutrimentales, ya que es determinante la aireacién de las raices, por lo que del
drenaje, sistema de circulacion de aire, el tipo de planta y la clase de sustrato, depende la
frecuencia de los riegos.

En general, bajo estas condiciones, con la agricultura normal y aun contando con riego,
los rendimientos son muy pobres. Con hidroponia no sélo es posible producir con altos
rendimientos” sino que también contribuye en mayor o menor grado, al restablecimiento
del suelo, lo que es sumamente esencial desde los puntos de vista ecoldgico vy

econdémico.

La hidroponia requiere para su manejo a nivel comercial de conocimiento técnico
combinado con la comprensién de los principios de fisiologia vegetal y de quimica
inorganica: a gran escala la hidroponia tiene margenes estrechos de seguridad para
alcanzar el éxito y es peligroso ignorar este hecho. Se requiere de cierta destreza técnica,
conocimiento horticola y control cientifico, por lo que esta es una oportunidad para los
alumnos para dominar técnicas que hasta el momento no han sido explotadas en su
totalidad y requieren de personal calificado



OBJETIVOS

Es importante para el discente saber distinguir y dominar los diferentes sistemas
de hidroponia en hortalizas ya que esto le permitira estar a la vanguardia y poder
competir en la produccién horticola por lo que el presente apunte facilitara al
alumno y publico en general mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje
mediante la practica constante en iniciativas que le permitan aplicar sus
conocimientos de forma que desarrolle habilidades y destrezas

Inducir en los alumnos y productores en tecnologias de hidroponia para hacer mas
eficiente esta actividad.

Mediante estos apuntes se espera que los alumnos y publico en general conozcan
las mas recientes tecnologias de hidroponia, que les permita tener la oportunidad
de mejorar sus actividades productivas, de modo tal que puedan transformar sus
condiciones de vida.

Ante la baja rentabilidad del maiz es indispensable contar con cultivos que tengan
una relacion beneficio costo mayor, aunado a la creciente demanda de productos
horticolas para fines de exportacion, la produccién de hortalizas es una alternativa

ideal para la produccion intensiva



Conceptos generales.

Horticultura, es una palabra de origen latino que significa "El Cultivo del Jardin", forma
parte de la ciencia agrondémica que se encarga del estudio y mejoramiento de flores,
frutas y hortalizas e incluye disciplinas tales como:

- Olericultura.- Se refiere especialmente al cultivo de legumbres, verduras, partes
vegetativas o frutos alimenticios.

- Floricultura.- Conocida también como horticultura ornamental la cual es el cultivo de
flores, plantas ornamentales y follajes ya sea de corte 0 en maceta

- Viticultura.- Utilizacién de la vid y elaboracion de vinos.

- Pomicultura.- Aprovechamiento de los frutales en general, también conocida como
fruticultura.

- Jardineria.- arte de conservar y cultivar jardines

Generalmente cuando evocamos el concepto de Horticultura lo relacionamos con

hortalizas por lo que es importante saber lo que significa y poder distinguirla

- Hortaliza.- por razones de caracter practico, se empleara el término genérico de
hortalizas, para referirse exclusivamente a las legumbres, verduras, partes vegetativas o

frutos que generalmente se consumen en fresco, ya sea una parte de ellas o su totalidad.

- Horticultura avanzada la definiremos como los sistemas de produccién de vanguardia
que nos permitan superar los rendimientos por unidad de superficie e incluye disciplinas

como: hidroponia, semihidroponia, plasticultura, y produccién organica

La hidroponia es una de las técnicas que mayor impacto ha tenido en el ambito
productivo, dicho sistema de produccién se caracteriza por no requerir el suelo como
sistema bidtico y de sostén, por lo que representa una alternativa en los lugares donde el
suelo ha sido muy degradado o que presente muchas deficiencias tanto fisicas como

quimicas, y ademas permite hacer un uso mas eficiente del agua

Deriva de los vocablos griegos “hydro” o “hudor” que significan agua y “ ponos” trabajo o



actividad, literalmente se traduce como trabajo del agua o actividad del agua.

Sanchez C. 1988, la define como un sistema de produccién en el que las raices de las
plantas se riegan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales disueltos en agua y
en el que, en vez de suelo, se utiliza como sustrato un material inerte, o simplemente la

misma solucion.

Existen otros términos que se usan como sinénimos de hidroponia, los cuales son:

Cultivos sin suelo, nutricultura, quimiocultura, cultivos artificiales, agricultura sin suelo, etc.
en la actualidad el termino hidroponia es el mas generalizado y mas popular, ademas de

ser utilizado en varios idiomas.

Semihidroponia, desde el punto de vista del autor del presente apunte, la definiremos
como la actividad de utilizar eficientemente el agua con técnicas parecidas a la
hidroponia, pero se puede utilizar sustratos o incluso suelo para una mejor nutricion,

auxiliandose de la plasticultura

Antecedentes

Jan Van Helmont en 1600 crey6 probar que las plantas obtenian sus nutrimentos del agua
al trasplantar un sauce en un tubo con 80 Kg. de peso de suelo seco, lo cubrid y lo regé
con agua de lluvia por cinco afios al final del experimento encontré que la planta aumento

64 Kg. de peso, mientras que de suelo solo se perdieron 60 gr. de peso

Woodward 1699 considero en sus experimentos que la adicion de pequefias cantidades
de suelo en diferentes tipos de agua mejoraba el crecimiento de las plantas, concluyendo

que es la tierra y no el agua la materia que constituye a los vegetales.

De Sausure (1804) trabajo en cultivo en agua y Boussingault (1851-1856) trabajo
mediante cultivo en arena y cultivo al carb6n, ambos demostraron que las plantas

contienen CO,, O,, HyY N.

Saks y Knops (1861-1865) son los iniciadores de la hidroponia descubren que las plantas

ademas de requerir CO,, O,, H y N. requieren ademas, P, K, Ca, Mg, y Fe. Son los



primeros en publicar soluciones nutritivas, a partir de las cuales se han publicado otras
como las de Tollens (1882), Nottingham (1914), Shive (1915)

Gericke (1929) fue el primero en desarrollar exitosamente un cultivo hidroponico y de el
surge este término junto con Travernett reportan que se obtuvo una tonelada de jitomate
en 9.2 m2, pero no se generalizo debido a que se requeria de alto grado de conocimiento
técnico y de bastante experiencia préactica.

Withrow y Biebel (1936) perfeccionan un mecanismo automatico de riego por subirrigacién

(de abajo hacia arriba)

En 1938 la hidroponia entro en el campo de la horticultura, en E. U. se trabajaron con
tinas hidropénicas los cuales la mayoria fracaso debido a la falta de informacién y lo

costoso de los accesorios para operatr.

En la segunda guerra mundial el ejército de los E. U. construyo varias instalaciones
hidropoénicas para abastecer a los soldados sobre todo en lugares aislados, al termino de
la guerra, construyeron la instalacién hidroponica mas grande del mundo en aquel

entonces en la isla de Choft en Jap6n con 31 has.

Después de la guerra la investigacion y practica de la hidroponia se ha incrementado,
ahora se trabaja en buscar sistemas hidrop6nicos mas baratos y faciles de manejar, y en

aspectos de nutriciéon vegetal.

En la actualidad se considera a la hidroponia como una rama establecida de la agronomia

que esta en constante expansion

Incluido dentro del rubro de produccion en invernaderos, el sistema de hidroponia posee
particularidades que obliga a utilizar principios tecnolégicos diferentes a los empleados en

lo que tipicamente se considera como manejo de invernaderos.

La hidroponia como fue concebida, consideraba como sustrato, Unicamente a la solucion

nutritiva, teniendo que sostenerse las plantas por medio de instalaciones mecanicas.

Al paso del tiempo, se modifico esta practica y se empezaron a usar diversas clases de
sustratos empleandose mezclas de elementos solidos, entre los que se pueden citar,



arena, grava, tezontle, tepojal, unicel, ladrillo quebrado o molido, vermiculita, turba
vegetal, resinas sintéticas y cascarilla de arroz, entre otros.

La hidroponia ha mostrado una gran flexibilidad y se puede usar con éxito bajo variadas
condiciones. En los paises asentados en zonas aridas, como Israel y Arabia Saudita, que
cuentan con medios econémicos, pero escasas disponibilidades hidricas y que por lo
tanto, tienen que ser manejadas con sumo cuidado, este sistema se ha utilizado con gran
éxito, no sélo por los rendimientos unitarios que obtienen, sino porque han logrado
eficiencias considerables en el uso del agua, ya que se reporta que pierden hasta 20
veces menos volimenes del vital liquido, comparado con las explotaciones agricolas
irrigadas bajo los procedimientos tradicionales.

En el caso de los tropicos, donde las enormes precipitaciones lixivian, los nutrimentos y
empobrecen los suelos, provocan problemas de drenaje y propician el desarrollo de
plagas y enfermedades, la hidroponia, ha sido una alternativa viable para la produccién de
alimentos.
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Ventajas de la hidroponia

Radican en:

eMejores condiciones de nutricion para las plantas *

sAireacion adecuada del sustrato, que favorece los procesos -respiratorios y metabdlicos

eCondiciones favorables de humedad. *

eReduccion de los periodos de crecimiento de las plantas.
eReduccion de estrés en las plantas por déficit hidrico.
eBalance ideal de aire, agua y nutrientes *

esExcelente drenaje

ePermite una mayor densidad de poblacion

eFacil correccion de deficiencias

eMayor densidad de poblacion

eMejor control de pH

eMenor dependencia de fendmenos meteorolégicos
eMayor calidad del producto

ePosibilidad de cultivar continuamente la misma especie
eUniformidad de los cultivos

e¢Gran ahorro de agua

eReduccion de costos de produccion

eSe puede utilizar agua con alto contenido de sales
eProporciona excelentes condiciones de semillero
eMayor limpieza e higiene

ePosibilidad de enriguecer los productos con vitamina y minerales
ePosibilidad de utilizar materiales nativos o de desecho
ePosibilidad de utilizar mano de obra no calificada
ePosibilidad de automatizacion

eReduccion de contaminacion

eRéapida amortizacion

eBajo gasto en maquinaria

eBajos riesgos de erosion

El éxito de este sistema de explotacion depende del manejo que se haga de las
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soluciones nutrimentales, ya que es determinante la aireacion de las raices, por lo que del
drenaje, sistema de circulacion de aire, el tipo de planta y la clase de sustrato, depende la
frecuencia de los riegos.

El crecimiento de las hortalizas, se retrasara tanto por exceso como por falta de agua.
Establecido, de acuerdo a los recursos econdmicos y propésitos de la explotacién, cual
deberia ser el sistema de irrigacion, en seguida es necesario seleccionar el sustrato que
MAas se ajuste a las caracteristicas de la explotacion.

Los sustratos para que puedan cumplir con sus funciones deben poseer entre otras, las
siguientes caracteristicas:

1. No ser toxicos.

2. No contener sales o substancias que interfieran el desarrollo de las plantas.

3.Que se ajusten al pH de la solucién nutritiva.

4. Ser de consistencia uniforme, sin aristas o elementos que dafien el sistema radicular y
5. En lo posible, ser materiales de la regién. Ademas, considerar el precio y la facilidad de
manejo.

Respecto de las inversiones, se ha considerado que para que una explotacién de
hidroponia sea redituable, las erogaciones se deben amortizar en un lapso de dos afios.

En nuestro pais, sobre todo en regiones agricolas del Centro, como en Tequisquiapan,
Querétaro, existen explotaciones a base de hidroponia para cultivos como tomate en los
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que se han obtenido rendimientos que superan en 10 veces a los de los cultivos
tradicionales.

Los responsables de estas explotaciones sefalan que, con el sistema de hidroponia, se
incrementan los beneficios econdmicos, debido a que una vez que se ha estabilizado el
sistema, se reducen los costos de produccién, se elevan los rendimientos unitarios, se
aumenta la precocidad de las plantas, se controlan mejor las plagas y enfermedades, y se
obtienen cosechas durante todo el afio, razén por la cual se reciben los mejores precios
de venta, por un producto con una calidad que supera las demandas del mercado.

Desventajas de la hidroponia

Después de sefalar varias de las multiples ventajas que presenta la hidroponia sobre los
sistemas de cultivo en suelo, es l6gico que surge la siguiente pregunta: ¢ por qué siendo la
hidroponia tan ventajosa no ha alcanzado una popularidad mas amplia? Esta interrogante
se resuelve si se considera la poca difusién que se da y los argumentos vertidos en contra
de la hidroponia, que enseguida se discuten como desventajas del sistema hidropdnico:

1.- Requiere para su manejo a nivel comercial de conocimiento técnico combinado con la
comprension de los principios de fisiologia vegetal y de quimica inorganica: a gran escala
la hidroponia tiene margenes estrechos de seguridad para alcanzar el éxito y es peligroso
ignorar este hecho. Se requiere de cierta destreza técnica, conocimiento horticola y
control cientifico, por lo que si alguien intenta trabajar a este nivel debera proveerse de un
asesor que posea estas cualidades (por ejemplo: un agrénomo especialista en hidroponia
o un profesionista similar) o bien adquirir experiencia por su propia cuenta.

Si bien es cierto que para trabajar con cultivos bajo el sistema hidrop6nico a nivel
comercial se requiere de cierta habilidad técnica, también lo es cuando se habla de
sistemas intensivos de cultivo en suelo. Desde luego que cualquier persona que intente
trabajar a nivel comercial en hidroponia o en suelo debe estar completamente seguro de
que su nivel técnico es el adecuado.

El cultivo hidropénico, que usa como sustrato la arena, demanda aproximadamente la

misma destreza técnica, el mismo conocimiento y cuidado del cultivo y similares
condiciones de luz, temperatura, etc., que los cultivos en suelo. El conocimiento técnico
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es similar al que se debe poseer para trabajar a nivel comercial con cualquier sistema
intensivo de cultivo en suelo.

Por otro lado, aunque a nivel comercial se considera Util tener conocimientos basicos de
quimica inorganica y fisiologia vegetal, éstos no son esenciales ya que las carencias de
conocimientos de este tipo se pueden suplir siguiendo al pie de la letra recomendaciones
practicas, como por ejemplo comprar los fertilizantes ya mezclados, o bien determinar una
deficiencia con base en claves ilustradas, etc.

En los dltimos afios se crearon nuevos tipos de hidroponia y se simplificaron otros, de tal
manera que se han puesto al alcance de gentes menos preparadas. Sin embargo, a gran
escala, los riesgos a que se somete una persona sin conocimientos son bastante altos,
sobre todo por la inversién erogada.

Las argumentaciones anteriores no son validas si hablamos a pequefia y mediana escala,
en donde para tener éxito en el manejo del sistema hidropénico sélo se requiere seguir al
pie de la letra ciertas recomendaciones sencillas.

2.- A nivel comercial el gasto inicial es relativamente alto: en efecto, el costo para
establecer un sistema de cultivo hidropénico a nivel comercial es alto, ya que por lo
general se tienen que construir camas y depésitos de concreto u otro material perdurable,
comprar el material a usar como: sustrato, bombas, tuberias y en donde el clima es
desfavorable, invernaderos.

Esto, segln algunos autores, tiende a limitar el cultivo a nivel comercial a unas cuantas
especies con un precio relativamente alto en el mercado; mientras otros sefialan que, si
bien los gastos iniciales son elevados se pueden equiparar a los gastos en maquinaria
agricola como tractores, arados, etc., y al mayor terreno virgen que se necesita
transformar para cultivar en suelo, etc., y que ademas, como los costos de produccion y
mantenimiento son mas bajos en hidroponia, resulta mas econémico; es decir se obtienen
més beneficios monetarios (entre 25 y 40% de lo invertido). Después de la amortizacion
normal de capital. Desde luego que existen muchos cultivos (cereales, leguminosas de
grano, plantas perennes, etc.) que definitivamente no desquitan su presencia en las
instalaciones hidropénicas. Debe ser, en ultima instancia, una investigacion analitica de
rendimiento y costos la que determine qué plantas son las que en lo econdémico conviene
cultivar con el sistema de hidroponia, en una localidad determinada.

En los ultimos afios, la aparicion de los plasticos (polietileno, polivinilo, acrilico, etc.) ha

14



permitido desarrollar métodos de cultivo en hidroponia, cuya instalacién, sin perder
efectividad en lo técnico, es mucho mas econémica.

Las soluciones que se han dado al problema del alto costo en otras partes del mundo, han
sido de carcter local, es decir, la instalacion se hace diferente para cada lugar y cada
conjunto de condiciones ya que los precios, materiales, climas y necesidades varian
mucho no solo entre paises, sino aln en regiones diferentes de un mismo pais. Por ello,
para cada localidad o region se deberan buscar las modalidades de hidroponia mas
adecuadas en el aspecto econémico.

Esta desventaja no se aplica, desde luego, a instalaciones a pequefia y mediana escala,
porgue no requieren de mucho equipo y las instalaciones se pueden hacer muy sencillas y
con materiales baratos y de desecho, ademas de que se pueden ampliar
progresivamente.

Se requiere cuidado con los detalles: muchos de los fracasos en hidroponia a nivel
comercial se han debido al descuido de algunos detalles, como el de no mezclar
correctamente la solucion nutritiva, usar tuberia o depésitos galvanizados, lo que ocasiona
toxicidad por zinc, darle demasiada o muy poca pendiente a las camas provocando asfixia
en las raices por humedad constante, no usar las cantidades adecuadas de
micronutrimentos, el no mantener el pH de la solucién dentro de cierto rango, no analizar
el agua utilizada para preparar la solucién, etc.

Desde 1978 los autores han venido desarrollando métodos hidropénicos de cultivo que sin
perder su efectividad requieren de una menor inversién y de un menor grado de destreza
técnica. La finalidad es lograr que la hidroponia sea accesible a mas gente.

3.- Se necesita conocer y manejar la especie que se cultive en el sistema: como en
cualquier método de cultivo el desconocimiento de la planta y de su manejo es uno de los
principales factores que ocasiona fracasos 0 minimos rendimientos.

4.- Problemas potenciales de comercializacion: una limitante para la extension de la
hidroponia (cuando no se usa so6lo como una herramienta para la subsistencia), es la
necesidad de contar con un mercado seguro y que garantice un precio minimo, pues en la
alta redituabilidad se basa la idea de hacer una inversion relativamente elevada para la
instalacion del sistema.
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En la actualidad existe un amplio mercado internacional, principalmente Estados Unidos y
Canada (y a menor escala, nacional) para varios productos horticolas y ornamentales,
que ofrecen muy buenos precios demandando a cambio calidad y sanidad, condiciones
ambas que se pueden lograr mejor en hidroponia. Sin embargo, hay que enfatizar que se
debe resolver el problema de los canales de comercializacién y de los precios minimos,
antes de hacer extensiva esta técnica.

4.- Requiere de un abastecimiento continuo de agua: desde luego que esta situacion
limita hasta cierto punto al cultivo hidropdnico, pero es necesario resaltar que limita mucho
mas la agricultura de riego ya que en esta Ultima se necesita mas agua que la
indispensable para mantener a un sistema hidroponico de las mismas dimensiones.

Importancia de la hidroponia

Varios autores coinciden en que la hidroponia, considerada como un sistema de
produccién agricola, tiene gran importancia dentro de los contextos ecoldgico, econdémico
y social. Los autores consideran que' dicha importancia se basa en la gran flexibilidad del
sistema, es decir, por la posibilidad de aplicarlo con éxito, bajo muy distintas condiciones
(ecolégicas, econdmicas y sociales) y para diversos usos.

A continuacién se explican algunas de estas condiciones y usos. Se hace la aclaracién de
que cada ejemplo queda enmarcado dentro de uno o mas de los contextos mencionados
anteriormente, y contribuye en mayor o menor grado a resaltar la importancia que tiene y
puede tener este sistema' de produccién. Entonces, el sistema puede utilizarse
ventajosamente.

1.- Para producir alimentos en zonas aridas: en estas regiones, donde las fuentes de agua
son limitadas, se exige el uso més eficiente de la misma. Dado que con la hidroponia es
posible recircular el agua y evitar su pérdida por evaporacion, se considera que casi sélo
se pierde la que se transpira. Bentley (1955) considera que so6lo se pierde
aproximadamente 20 veces menos agua en hidroponia, que cuando se trabaja con un
sistema de produccién con riego normal en suelo. Entonces, el sistema de cultivo
hidroponico puede contribuir parcial pero eficazmente, como de hecho esta sucediendo en
Israel, Kuwait, Arabia, etc., a solucionar el problema de producir vegetales en las zonas
aridas
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2.- Para producir en regiones tropicales: bajo condiciones de clima calido-seco, el sistema
hidropdnico resulta ventajoso para la produccién de numerosos cultivos, por no requerir
de gastos en invernadero ni estructuras semejantes.

Bajo condiciones de clima calido-hiumedo es sabido que muchas especies de plantas
cultivadas en suelo no prosperan satisfactoriamente, debido principalmente a lluvias
lixiviadoras durante casi todo el afio, mismas que empobrecen el suelo, dificultan el
drenaje y el trabajo con maquinaria, favorecen el desarrollo de enfermedades, etc.

La hidroponia en estos casos, como se demostrd practicamente en Cuba, Puerto Rico, las
Bahamas, Florida, Tanzania, etc.- es un sistema para producir econémicamente en los
trépicos, ya que al manejarse propiamente, elimina en gran medida los problemas
mencionados. Esto lleva la ventaja adicional de que, debido a lo intensivo del sistema, en
una décima de hectarea se puede producir lo que en una hectarea bajo otro sistema,
situacion que al final significa menor alteracion, por desmonte, del valioso recurso selva,
que segun la opinion de muchos ecodlogos y agrénomos es mucho mas valioso
conservarla intacta mientras no se le explote eficientemente.

3.- Para producir bajo condiciones de clima templado y frio: en la mayoria de las regiones
con climas templado y frio hay pocos cultivos susceptibles de explotarse
econdémicamente. Generalmente en estos casos se opta por la importacion o bien por la
produccién en invernadero, que por lo caro de su construccion, sélo es aplicable para
algunos cultivos muy redituables, susceptibles de proporcionar varias cosechas al afio.
Con un sistema hidropoénico bajo invernadero -como los ensayados con éxito, a nivel
comercial en Canad4, Inglaterra, Rusia, China, Argentina, etc.- es posible aumentar los
beneficios econémicos de su utilizacién debido, principalmente, a la reduccion en los
costos de produccién; al mayor rendimiento por unidad de superficie y a la gran
precocidad que manifiestan los cultivos. También se debe tomar en cuenta la posibilidad
de producir cosechas fuera de estacion, lo que permite lograr mejores precios, en el
mercado.

4.- Para producir en lugares donde el agua tiene un contenido alto de sales: existen
localidades en las cuales hay agua suficiente, pero que no pueden utilizarse para el riego
debido a su alto contenido en sales. En hidroponia, si se cuenta con un analisis quimico
de ésa agua, es posible hacer la solucion nutritiva afiadiendo soélo aquellas sales que

17



hacen falta para balancearla. Por ejemplo, en una instalacién comercial para producir
crisantemos, ubicada en Alpuyeca Morelos, se utilizd el agua de un rio con un alto
contenido de sales de calcio y de magnesia. Al preparar la solucion nutritiva se tuvo
cuidado de no usar fertilizantes que tuvieran esos elementos en su composicién. No se
presentaron sintomas de deficiencia o exceso de estas sales, e inclusive hubo ahorro de
fertilizantes.

Para producir en aquellos lugares en donde no es posible la agricultura normal debido a
limitantes de suelo, tales como: salinidad, erosion, pedregosidad, rocosidad, arcilla,
tepetate, con pendientes fuertes, etc.

En general, bajo estas condiciones, con la agricultura normal y aun contando con riego,
los rendimientos son muy pobres. Con hidroponia no sélo es posible producir con altos
rendimientos” sino que también contribuye en mayor o menor grado, al restablecimiento
del suelo, lo que es sumamente esencial desde los puntos de vista ecologico y

econdmico.

5.- Para producir en lugares donde es peligroso el cultivo tradicional debido a que el suelo
es facilmente erosionable: en general se puede considerar a la hidroponia como ventajosa
en las categorias 111 a VIl de la clasificacién de la aptitud de uso del suelo utilizada por
DETENAL.

En lugares con exceso de pendiente se puede producir hidropénicamente ya sea al aire
libre o bajo invernadero, con la construccién de terrazas, a la vez que se promueve la
reforestacion. Hay inclusive sistemas hidropdnicos en los que las terrazas son una ventaja
por permitir el uso de la misma solucién nutritiva en varias tinas. Lo que significa un
ahorro en la construccion de los depdsitos, bombas, etc.

6.- Para producir hortalizas en las ciudades: trabajando la hidroponia en pequefa escala,
a nivel de huertos familiares, se considera que dado lo intensivo del sistema, se pueden
obtener hortalizas en azoteas, jardines, patios, terrazas, etc., a mas bajo costo de lo que
significa comprarlas, ademas de que se gana mucho en frescura, calidad, higiene y
satisfaccion personal. Por consiguiente, un trabajador de sueldo modesto estard menos
expuesto a las continuas y ya tradicionales devaluaciones. Esto, desde luego, a gran
escala, redundaria junto con parques, jardines y zonas arboladas, en una mejora en la
calidad del aire. Es también perfectamente factible y econémicamente viable que las
grandes tiendas comerciales puedan producir hortalizas en hidroponia en invernaderos o
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al aire libre, en las azoteas de las mismas, con lo que podrian vender a mejor calidad y a
mas bajo costo.

7.- Para producir hortalizas donde son caras y escasas: en efecto, la hidroponia sera
redituable en localidades en donde por no existir las condiciones agricolas necesarias
para producir una determinada hortaliza, ésta es escasa y de precio elevado; aunado a
esto destaca la flexibilidad del sistema, que puede programarse tan pequefio o grande
como se desee y por tanto ajustarse de acuerdo a la demanda del mercado.

8.- Para producir flores y plantas ornamentales: si esto se hace en localidades que
presentan una o0 mas de las limitantes anteriormente mencionadas, se puede lograr, en
zonas poco productivas, la generacion de divisas para el pais a través de la exportacion
de estos productos. Produciéndose, también para el mercado nacional.

9.- Para producir las plantas medicinales o los aceites esenciales de mayor demanda:
muchas de estas plantas son dificiles de cultivar, por requerir de condiciones climéticas y
edaficas muy especiales; algunas de estas condiciones pueden ser proporcionadas con la
hidroponia, ademas de poderse aumentar en muchos casos el rendimiento del producto
activo.

9.- Para la produccién intensiva de forraje: en los ultimos afios se desarrollaron con éxito
sistemas hidroponicos para producir intensivamente forraje bajo condiciones controladas
de tal manera que en cuartos de 9 m? o 27 m® se puede producir econémicamente forraje
de primera calidad para aproximadamente veinte vacas durante todo el afio. Este tipo de
sistemas puede tener importancia en regiones donde la época seca o la fria 0 ambas,
sean muy prolongadas, con la consecuente escasez de forraje verde durante una gran
parte del afio.

10.- Para producir semilla certificada: en efecto, en hidroponia se produce, con mayor
rendimiento por unidad de superficie, semillas que normalmente son de precio elevado y
gue actualmente se importan con la consecuente fuga de divisas.

Para producir algas: la produccion artificial de algas, como fuente de proteinas para la
alimentaciéon humana y como forraje para animales utiles, ha cobrado importancia en los
ultimos afos, y se han hecho serios esfuerzos para producirlas comercialmente. En la
actualidad se desarrollan métodos hidroponicos muy promisorios para la produccion
comercial de algas comestibles.
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11.- Para semilleros o almécigos: la hidroponia puede ser de gran valor en produccion de
esquejes o plantulas libres de enfermedades, por ejemplo: jitomate, crisantemo, tabaco,
lechuga, cebolla, chile, etc.

12.- Para realizar investigaciones fisiol6gicas: por ejemplo, en la investigacion de
problemas nutricionales en el suelo, ocurre que los factores edaficos pueden ocultar o
distorsionar los efectos de una deficiencia o un exceso de un nutrimento. En este sentido
la hidroponia contribuira a la determinacion del verdadero efecto y dard a conocer
claramente los sintomas de una deficiencia o exceso nutricional.

13.- Para realizar investigaciones ecolégicas: por ejemplo, bajo condiciones de campo es
muy dificil determinar la verdadera influencia que un factor climatico tiene sobre el
rendimiento de un cultivo, con base a los deméas factores ambientales (climaticos,
edaficos), que actlan conjuntamente con él, estan modificando su verdadera influencia.
Con un sistema hidroponico, toda la variacién debida a los factores edaficos puede ser
practicamente eliminada, y entonces las variaciones en el rendimiento seran debidas a los
factores climaticos. Manteniendo los principales factores climaticos constantes (fitotrén,
camara de ambiente controlado, invernadero con equipo especial) y haciendo variar aquél
que en ese instante se estudie, es posible aislar y ponderar el efecto sobre el rendimiento.
De este modo se obtiene informacién que en un momento dado puede aclarar una
situacion compleja de campo.

14.- Para realizar investigaciones genéticas delicadas: si se parte nuevamente de que se
pueden, en cierta medida, controlar los principales factores climaticos y usandose la
técnica hidropénica es posible controlar también las variaciones en el fenotipo debidas al
complejo suelo, es posible entonces determinar aisladamente los efectos de poligenes y
otros tipos de genes cuya expresion es influida por el medio. Cuando los estudios
genéticos se realizan bajo condiciones controladas, las consecuencias fisiolégicas de las
diferencias genotipicas pueden investigarse por completo; existe, ademas, la posibilidad
de estudiar con mas precision la fisiologia del nucleo y el proceder del cromosoma.

15.- Como herramienta para la ensefianza: la hidroponia serd sumamente util en el
estudio de los fundamentos de la vida vegetal. La botanica en sus aspectos fisiolégicos,
ecoldgicos y quiza genéticos, sera mucho mas amena e interesante si se ensefia desde
un punto de vista préctico, al trabajarse, entre otras cosas, con una pequefia instalacion
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hidropdnica, manejable por los propios estudiantes, promoviéndose asi su actividad
creativa.

16.-Como fuente de trabajo para personas incapacitadas: personas interesadas en la
horticultura que, por algun defecto fisico o por su avanzada edad, son incapaces de llevar
a cabo las pesadas labores horticolas que implica el cultivo en suelo (barbechos,
surcados, deshierbes, fertilizaciones, riegos, etc.), seran sujetos productivos al trabajar en
un sistema hidroponico.

17.- Como una fuente mas de ocupacion de mano de obra no calificada: ya se plante6
esta posibilidad como una ventaja de la hidroponia, pero es necesario destacar la
importancia social que esto tiene en un pais donde la mano de obra no calificada y
desocupada o subocupada es tan abundante.

Contrariamente a lo que sucede con los sistemas intensivos de produccién en suelo, que
por el uso de maquinaria desplazan a un gran nimero de trabajadores generalmente
hacia las ciudades, la hidroponia -al ser aiun mas intensiva- tiende a concentrarlos en el
campo, y a proporcionarles trabajo bien remunerado durante todo el afio.

18.- Para contribuir en la solucién del problema de la conservacion de recursos y de la
contaminacién ambiental: normalmente los sistemas de produccién intensivos en suelo,
en lugares inadecuados, dan lugar a serios problemas de erosiéon y contaminaciéon. La
hidroponia, aunque se trate de un sistema de produccién mas intensivo, no sélo no ofrece
riesgos de erosion, sino que incluso se le utiliza como una herramienta de conservacion al
mismo tiempo que se produce con la ventaja adicional de que practicamente no
contamina al ambiente.

No se quiere dar a entender con todos los aspectos aqui mencionados que la hidroponia
€S una panacea que puede sustituir a la agricultura tradicional; simplemente son
evidencias sobre sus ventajas para aguellas situaciones en donde la agricultura normal es
dificil o imposible. En este sentido, la hidroponia no viene a sustituir a la agricultura sino a
complementaria.
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Principios de la hidroponia

La teoria y la practica de la hidroponia estan basadas en principios cientificos
comprendidos dentro de varias disciplinas basicas, tales como: la fisica, la quimica y la
fisiologia vegetal; asi como también dentro del campo de la agronomia aplicada
(horticultura, combate de plagas y enfermedades, etc.).
Las plantas, asi como los seres vivos; estdn expuestos desde el mismo momento en que
nacen, e inclusive antes, a las diversas y cambiantes, condiciones que el medio les
impone. Si se siembran semillas del mismo genotipo en varios ambientes, se notaran
diferencias en el fenotipo de las mismas, de un ambiente a otro; de manera similar, si se
siembran plantas con distinto genotipo en el mismo medio se obtendran diferentes
fenotipos de acuerdo a las diferencias genéticas existentes entre una planta y otra. Estas
relaciones se simbolizan con la siguiente ecuacion:

= (1)

Ve=V_ +V, +V_ (1

g g

donde:

V f = Variacion en el fenotipo o varianza fenotipica

V g = Variacion en el genotipo o varianza genética

Ve = Variacion en el medio o varianza ambiental

V ge = Variacién o varianza de la Interaccion genotipo-ambiente

Ahora bien, una de las expresiones del fenotipo de una planta que mas interesa al
agronomo y al campesino, es el rendimiento en cualquier forma que éste se exprese
(peso seco, peso fresco, grano, fibra, forraje, aceite, producto biactivo, etc.). Es el
rendimiento de una planta, el indicador final de las relaciones, tanto favorables como
desfavorables, que sostuvo el genotipo de dicha planta con el medio ambiente durante
todo su ciclo de vieja. Si consideramos como varianza fenotipica exclusivamente a la
variacion en el rendimiento se podria modificar convencionalmente a la ecuacion anterior

como sigue:

R=1Ig+le +Ige (2)
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Donde:

R = Rendimiento de una planta

Ig = Influencia del genotipo

le - Influencia del medio ambiente

Ige - Influencia de la interaccion genotipo-ambiente

Es decir; el rendimiento de una planta esta representado por la suma de las influencias de
su genotipo, mas la del medio ambiente que la rodea, mas la influencia de la interaccién
de las dos anteriores.

En este sentido para un mismo genotipo (reduccién de la varianza fenotipica y de la

interaccion genotipo-ambiente a cero), el rendimiento de una planta o cultivo estara
Unicamente en funcién de la componente ambiental.

Tendera a disminuir a medida que uno o mas factores ambientales propenden a volverse
criticos ya sea por deficiencia o por exceso.

Por el contrario, entre menos factores ambientales sean criticos, el rendimiento tendera a
aumentar.

El complejo medio ambiente puede ser dividido arbitrariamente para fines de analisis en
tres componentes principales: clima, suelo y factores bidticos. Si en la ecuacion (2) se
sustituye al ambiente por sus componentes y se considera que la varianza genotipica es
cero (uso de material genéticamente homogéneo) entonces:

R=lIc+Is +Ifb + 0:* (3)

donde:
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R = Rendimiento

le = Influencia de los factores del clima

Is = Influencia de los factores del suelo

Ifb - Influencia de los factores bi6ticos

* 0. = Simbolo que representa a la influencia de la sumatoria de todas las interacciones
posibles de los componentes anteriores.

De acuerdo con la formula anterior el medio ambiente 6ptimo y por lo tanto el maximo
rendimiento para un cultivo genéticamente homogéneo, se tendra cuando los factores del
clima, del suelo y del complejo bibtico sean 6ptimos para dicho cultivo.

Cuando se compara el rendimiento de un cultivo al aire libre, con el del mismo cultivo,
pero bajo condiciones de invernadero y usando el mismo sustrato, es de esperarse un
rendimiento mucho mas alto en el segundo caso, ya que casi siempre las condiciones de
clima se acercan mas al 6ptimo del cultivo (pudiendo incluso ser controladas en cierta
medida).

Lo mismo se puede decir de dos poblaciones homogéneas de plantas sometidas a distinto
tipo de suelo pero bajo un mismo clima y complejo biético. EI mejor rendimiento se lograra
en el suelo que redna las caracteristicas mas adecuadas para que el genotipo de las
plantas se exprese con mayor intensidad.

La hidroponia es un sistema de cultivo que tiene por objeto optimizar las funciones que el
suelo desempefia, es decir, proporcionarle al cultivo un sustrato con las condiciones mas
idéneas desde los puntos de vista fisico, quimico y fitosanitario, eliminando a su vez la
accion de todos aquellos factores que en el suelo, por su naturaleza, lo llevan
inevitablemente a modificaciones que se traducen en limitantes para el desarrollo de los
cultivos (por ejemplo: salinizacién, pérdida de la textura, etc.).

Explicitando lo anterior, en hidroponia se trata de proporcionar a la planta un sustrato con
las caracteristicas siguientes:

Excelente aireacion

Excelente drenaje

Un continuo y facil suministro de agua

Una nutriciobn totalmente controlable durante todo el ciclo de vida de las plantas y
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adaptada a las cambiantes exigencias que las diferentes especies presentan durante las
distintas etapas de su desarrollo

Estéril y facilmente esterilizable

pH controlable

De facil manejo, para evitar las labores que bajo cultivo en suelo son las mas pesadas
(preparacién del terreno, abonado, deshierbes, irrigaciones, etc.

Que admita la posibilidad de regular su propia temperatura mediante el calentamiento de
la solucion nutritiva

En sintesis, los principios cientificos en que descansa la técnica hidropdnica son aquellos
de los que se desprende el objetivo basico de proveer a las plantas las condiciones
(fundamentalmente-edéficas) Optimas para que manifiesten al maximo su potencial
genético

Estructura del sistema hidropo6nico

Cualquier método de cultivo en hidroponia consta de los componentes siguientes: plantas,
solucién nutritiva, contenedores, sustrato, sistema de riego y drenaje.

Plantas: Aunque técnicamente en hidroponia, se puede cultivar cualquier vegetal, en la
practica comercial s6lo se manejan cultivos de alto valor; principalmente flores y otras
ornamentales, hortalizas y plantas medicinales.

Los cereales se cultivan s6lo como germinados para la produccién superintensiva de
forraje verde.

Solucién nutritiva: es la disolucion de diversos fertilizantes (o nutrimentos) en el agua, con
la que se riegan las plantas, y cuya funcién es proporcionar los nutrimentos requeridos por
ellas en las proporciones adecuadas.

Contenedores: Son recipientes de distinto tamafio, forma y material, que contienen el
sustrato en el que se cultivan las plantas. Las tinas generalmente se construyen de forma’
rectangular con una profundidad de 20 a 30 cm y con un ancho que oscila entre los 20y
120 cm dependiendo de la planta, el método de cultivo y el sistema de riego. Con tinas de
més de 120 cm de ancho se dificulta mucho el trabajo. El largo de las tinas es muy va-
riable ya que puede ser desde un metro para huertos familiares o cultivos especiales,
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hasta 50 m 0 mas en escala comercial. Schwarz (1975), menciona entre 25 y 50 metros
de largo como lo mas adecuado. De acuerdo con el método que se emplee, las tinas se
pueden construir de materiales como: concreto, cemento, asbesto, madera, lamina de
fierro galvanizada o sin galvanizar, lamina de aluminio, poliester, acrilico, cemento,
ladrillo, polivinilo, polietileno, carton asfaltado, etc.

UNIDAD DE APRENDIZAJE II SISTEMA DE PRODUCCION EN
SEMIHIDROPONIA

Objetivo

El alumno serd capaz de reconocer el sistema de produccion en semihidroponia en

contenedores y sabra aplicarlo asi como sus necesidades de produccién.

Con excepcion de los plasticos y el carton asfaltado, etc., los demas materiales deben
impermeabilizarse, ya que, por ejemplo, el cemento o el concreto reaccionan con la
solucién nutritiva alterando su composicién quimica y su pH; con la lamina galvanizada el
zinc de ésta se ioniza en la solucién pudiendo ocasionar toxicidad en las plantas, mientras
que la lamina de fierro sin galvanizar se oxida facilmente. Lo mas barato para impermea-
bilizar es la pintura bituminosa (de asfalto o chapopote), o una hoja de polietileno flexible.
En el caso de usar otro impermeabilizante se debera estar seguro de que sea
quimicamente inerte para que, al entrar en contacto con la solucién nutritiva, no cause
intoxicacion a las plantas o a las personas que coman de esas plantas.

Dependiendo también del método de cultivo hidropénico que se utilice, las tinas se
construirdn impermeables o permeables. En este Ultimo caso la solucién nutritiva no sera
recirculada.

Para algunos cultivos y en determinados casos, puede ser preferible utilizar macetas, en
vez de tinas, mismas que pueden ser de barro, cemento, madera, lamina, polietileno, etc.
En este caso el riego se efectla generalmente por goteo, por aspersion en el sustrato (un

aspersor por maceta), por capilaridad, o simplemente con regadera.

Para la produccién de jitomate en sistema de hidroponia se puede usar cualquier
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contenedor que garantice el especio suficiente para el desarrollo de las raices de las
planta asi como un buen drenaje; no debemos perder de vista que sean lo mas
econdmico posibles y facil de manejar.

La plantacién en bolsas de polietileno se ha vuelto muy comin en las plantaciones de
jitomate, sobre todo por su bajo costo y facil manejo, la capacidad debe ser de 18, 15 Y
10 litros, siendo las de 18 litros las mas recomendables. Las bolsas de polietileno negro
de preferencia deben ser de calibre 700, tratado contra rayos ultravioleta para garantizar
su durabilidad de al menos cuatro ciclos de produccién, y sus dimensiones seran de 50 x
50 cm, 40 x 45 cm, o de 40 x 40 cm. En la base de las bolsas deben realizar de 6 a 10
perforaciones de 0.5 cm de didmetro para que drene el exceso de agua o solucion
nutritiva del sustrato.

También se pueden utilizar bancales de diferentes materiales, en este caso la plantacion
se hara en camas, los mas materiales mas utilizados han sido de madera en lugares
donde esta se tiene disponible, de lamina de ashesto o de concreto, estos tienen la
ventaja de gran durabilidad, y se debe hacer un buen disefio desde el momento de la
construccién de los mismos ya que se hace muy dificil cambiarlos una vez construidos.

Sustrato: su funcion es la de sustituir al suelo agricola proporcionando a las plantas las
mas adecuadas condiciones edéficas para su desarrollo. Existe una gran variedad de
sustratos que se pueden utilizar en hidroponia; entre los mas usados se mencionan:
arena, grava, tezontle, confitillo, ladrillos quebrados y/o molidos, agrolita, vermiculita, turba
vegetal (peatmoss), lignito, aserrin, resinas sintéticas (poliuretano), cascarilla de arroz,
carbon, etc.; también se ha usado como sustrato la mezcla de dos o mas de ellos.

Puede también usarse la solucién nutritiva como sustrato, proporcionandoles a la planta
algun tipo de soporte. Este Ultimo caso da lugar al método llamado cultivo en agua o
acuacultura que algunos autores consideran como la verdadera hidroponia. Una variante
de este método es la denominada aeroponia, que se caracteriza porque las raices de las
plantas que- dan suspendidas en el aire siendo irrigadas con atomizaciones periodicas de
solucion nutritiva.
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Diferentes materiales para la siembra de jitomate

A Tepetzil; B Tezontle; C, Arena de rio.

Para definir las ventajas e inconvenientes de manejar el cultivo en camas (bancales) o en
bolsas, es importante tener en cuenta algunos aspectos, en general es mas recomendado
manejar el cultivo en bolsas o0 macetas individuales, ya que se tiene la ventaja disminuir
las posibilidades de un ataque de enfermedades, por las caracteristicas de los sustratos
que generalmente son inertes y tiene alta capacidad de aireacion, condicibn muy
necesaria para evitar la presencia de enfermedades, ademas de requerir volimenes de
hasta el 30 % de sustrato comparado con lo que se utiliza en bancales, a medida que el
riego sea mas constante, el abastecimiento de los elementos minerales para la nutricion
es mas eficiente.

Sistema de riego: el riego en hidroponia puede ser por:
Inundacion o vertido

Subirrigacion

Aspersion

Goteo

Emision localizada por microtubo

Capilaridad

Atomizacion a las raices (aeroponia)

Cada uno de estos sistemas de riego tiene sus propios tipos de drenaje. En muchas
ocasiones se utilizan soportes; su funcion es la de proporcionar sostén y guiar a las
plantas que lo necesitan. Se pueden adaptar distintos tipos de soportes a las tinas
dependiendo principalmente del cultivo, sustrato y método hidropdnico de que se traten.

Los sistemas hidroponicos se pueden realizar a cielo abierto, en el caso de climas
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benignos, o bajo cubiertas protectoras como lo son los invernaderos, a fin de propiciar las
mejores condiciones climéticas posibles. Recuérdese que se trata de cultivos de alto valor
y que, por lo tanto no deben quedar a expensas de las eventualidades meteoroldgicas.

Clasificacion de los métodos de cultivo en semihidroponia

Existe una gran cantidad de métodos diferentes para realizar un cultivo en hidroponia.
Varios autores coinciden en agruparlos convencionalmente en cuatro categorias:

Cultivo en solucién nutritiva: También se le ha dado los nombres de cultivo en agua y de
acuacultura. Consiste en el crecimiento de los cultivos con sus raices sumergidas parcial
o totalmente en una solucién que contenga todos los elementos nutritivos necesarios
(incluyendo oxigeno disuelto).

Cultivo en agregado: comprende a todos aquellos métodos que utilizan como sustrato o la
arena o a agregados que posean propiedades semejantes (v.gr: perlita, vermiculita,
aserrin, etc.).

Cultivo en grava: esta categoria comprende, ademas de los tipos de grava comunes, a
otros sustratos semejantes (de mas de 2 mm de diametro), como por ejemplo: ladrillo
quebrado, carbon, tezontle y otros tipos de lava volcéanica, etc.

Douglas (1976) menciona ademas otra categoria que denomina;

Técnicas miscelaneas: comprende a un grupo de métodos de cultivo un poco diferentes a
los comprendidos en las categorias anteriores; se puede mencionar por ejemplo, el de
riego automatico de macetas, el de cultivo de forraje en hidroponia, el de técnica de la
pelicula nutritiva, etc.

Cada una de las categorias anteriores abarca un determinado nimero de métodos que,
en si, no son mas que diferentes modificaciones o simplificaciones disefiadas para
incrementar la eficiencia, reducir costos o adaptar el sistema hidroponico a determinadas
condiciones.

En general, se puede afirmar que no hay un método que sea el mejor bajo cualquier
circunstancia. La elecciéon de uno en particular depende de un conjunto de condiciones,
entre las que destacan: el clima, la localidad, el mercado, limitaciones econdémicas,
disponibilidad de sustratos y de mano de obra, etc.
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Cultivo en solucién nutritiva

Caracteristicas generales

El cultivo en solucién nutritiva recibe también los nombres de cultivo en agua, acuacultura,
quimiocultura o nutricultura.

Ellis y Swaney (1963) definen al cultivo en agua diciendo que en su sentido mas puro es
un sistema que involucra el crecimiento de flores y vegetales sumergiendo sus raices en
una solucion acuosa de nutrientes".

El principio basico del cultivo en solucion nutritiva es el de que las raices de las plantas se
desarrollen parcial o totalmente en un medio liquido que contenga todos los elementos
nutritivos necesarios.

La tina estad arreglada mediante un sistema de soporte para mantener erectas a las
plantas mientras que las raices se encuentran sumergidas en un tanque de solucion
nutritiva.

En otro método, considerado como mas aceptable desde el punto de vista practico, la tina
contiene en su parte superior a una cama o lecho de algin material absorbente
(generalmente organico) sostenido por una malla de alambre. El lecho tiene como
funciones principales el servir de sostén a las plantas, retener la solucion para usarse por
la planta recién nacida, o bien para favorecer la germinacion cuando se efectle la siembra
directa. Por debajo del soporte del lecho se encuentra el tanque de solucidén nutritiva en el
que se sumergird una parte de las raices de las plantas ancladas en dicho lecho.

Problemas técnicos

Los principales problemas técnicos del cultivo en solucion nutritiva pueden sintetizarse en
tres aspectos:

1.-Caracteristicas nutricionales: aunque en este sistema de cultivo se puede usar con
éxito un gran numero de soluciones nutritivas, se debe resaltar que se trata de un sistema
esencialmente carente de capacidad de amortiguamiento (Buffer), y por lo tanto se
requiere de un control, muy exacto, de la solucién nutritiva, sobre todo en lo referente a
los niveles de pH, fosfatos y fierro.

En general, las plantas son mucho mas susceptibles a las condiciones adversas de pH de
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la solucién nutritiva bajo cultivo en agua, que en cultivo en grava o arena. Ellis y Swaney
(1963) mencionan que "probablemente una razén para este efecto sea el que los fosfatos
pueden recubrir las superficies de los medios sélidos de cultivo, ejerciendo con esto una
accion estabilizadora de la acidez, de manera que cualquier cambio extremoso que ocurra
en la solucién no se reflejara rapidamente sobre las raices de las plantas en contacto con
las particulas de arena o grava". Sera necesaria entonces una revision constante del pH,
hasta adquirir la suficiente experiencia para mantener la acidez en el nivel deseado. Como
la solucién va tendiendo hacia la alcalinidad, normalmente se agrega agua acidulada con
acido sulfarico para restablecer el nivel adecuado de pH.

Si el nivel de fosfatos en la solucion nutritiva es elevado, ocurre la precipitacion excesiva
de elementos menores, principalmente fierro. Esto es cierto con soluciones
desbalanceadas, las cuales tienden hacia la alcalinidad rapidamente. Sin embargo, si hay
un balance adecuado entre los iones 4cidos y alcalinos en conjuncién con un nivel de
fosfatos lo suficientemente elevado para ejercer una accién amortiguadora a los cambios
de pH, el problema no sera tan serio.

El fierro es, a menudo, dificil de mantener en un estado asimilable en la solucion nutritiva.
Se sugieren, por lo tanto, frecuentes adiciones (una a dos por semana), en pequefias
dosis de alrededor de una parte por millén (ppm), para asegurar el abastecimiento
adecuado de fierro sin llegar a la toxicidad.

Caracteristicas fisicas: para favorecer el crecimiento de las plantas bajo cultivo en
solucidn se requiere manejar adecuadamente ciertas condiciones fisicas tales como:

2.- Oscuridad para la solucion nutritiva: esto se hace necesario para evitar el crecimiento
de algas verdes y otras plantas acuaticas diminutas que pueden competir por el oxigeno y
los nutrientes. La descomposicion posterior de las algas puede llegar a ser toxica para las
raices, interfiriendo con sus funciones y desarrollo.

3.-Aireacion: el éxito que se obtenga con este sistema de cultivo hidropdnico depende en
gran parte del suministro adecuado de oxigeno para las raices de las plantas a través de
la solucion nutritiva. Algunos trabajos publicados y observaciones practicas, indican que el
exceso de aireacion a la solucion puede también ser dafiino para las plantas. Ellis y
Swaney (1963) consideran que el nivel del oxigeno més adecuado en la solucién nutritiva
es de 3a5 ppm (a 15.5°C).

El suministro de oxigeno puede ser natural, o bien, forzado de diversas maneras.

El método mas comun de oxigenar la solucién consiste en dejar un espacio de aire entre
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la superficie de la misma y la parte inferior del lecho que soporta a las raices, de tal.
manera que las raices superiores estén rodeadas por aire hiumedo mientras que las
inferiores estan sumergidas en la solucion. Para aumentar el abastecimiento de aire, a
medida que crecen las raices, el nivel de la solucibn se va bajando, hasta dejar un
espacio maximo de 5 cm. Un espacio mayor puede dafiar por secamiento a las raices
superiores.

También es usual forzar oxigeno en la solucion, haciendo pasar burbujas de aire a través
de ella mediante una bomba de aire conectada a un tubo con perforaciones (de 1 mm de
didmetro y 30 cm de separacion), que recorre el fondo del tanque. El volumen de aire
necesario depende principalmente del volumen de solucion, de la temperatura y la clase
de planta. Por lo general de 5 a 10 burbujas por minuto por perforacién son suficientes, o
bien 10 a 20 burbujas por minuto durante 15 minutos cada hora (ver figura 4.7). Para tinas
0 recipientes caseros, las bombas de acuarios son adecuadas para oxigenar la solucion.
Otra forma de airear la solucion consiste en hacerla caer al aire libre desde una altura
suficiente para que pueda oxigenarse debidamente (efecto de cascada); sin embargo la
circulacion de la solucion debe ser lenta para no dafar a las raices (ver figura 4.8).
Circulacién de la solucién nutritiva: es una practica comunmente recomendada, ya que
favorece una mejor distribucion de los iones nutritivos y una mejor aireacién. Es de
suponerse que el movimiento de la solucién a través de las raices ayuda a estabilizar su
medio ambiente. Desde luego que el movimiento debe ser lo suficientemente lento como
para no dafar a las raices.

Hay que resaltar que el movimiento de la solucibn no basta para proporcionar una
aireacion adecuada, sino que se requiere de algin otro procedimiento para
complementaria.

Calentamiento: algunos autores sugieren que para climas templados y frios es
conveniente calentar, aumentando entre 5 y 10° arriba de la temperatura nocturna, la
solucion nutritiva, con el objeto de acelerar el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Cuando se instalan sistemas de circulacién, la solucién nutritiva puede ser forzada a
pasar a través de una fuente de calor. En unidades estacionarias el calentamiento puede
ser a través de conductos eléctricos o de vapor.

El cambio brusco de temperatura del dia a la noche, tipico de los climas templados, puede
ser un problema serio para el cultivo en agua ya que no hay ningun agregado que
amortigle su efecto sobre las raices. Cualquier cambio de solucion o agua que se afiada
a la misma solucion, debe estar aproximadamente a la misma temperatura que la solucion
anteriormente presente. En una instalacion grande ser4 muy conveniente contar con un
tanque separado con un sistema de calefaccion para precalentar el agua o solucién
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nueva.

Lluvia: El agua de lluvia puede ser un problema muy serio ya que puede inundar las tinas
0 puede alterar la concentracion de la solucién. Se recomienda entonces, en lugares con
precipitacion de regular a alta, proteger a las tinas contra la lluvia.

Soporte para las plantas: en el método de cultivo en solucién sin lecho de material
absorbente, los problemas de profundidad del lecho, porosidad del material y retencion de
agua no se presentan. En este caso un tapén de hule o de corcho o un acolchonado de
algoddn no absorbente es suficiente para mantener a la planta en su lugar.

Para el método de cultivo en solucién con lecho de material absorbente se debe
considerar lo siguiente:

Profundidad del lecho: ella est4 determinada fundamentalmente por el tipo de ra{z que
presenta la planta en crecimiento. Plantas de reducido crecimiento radical no necesitan
mas de 5 cm de profundidad de lecho, mientras que otras pueden requerir hasta de 10 cm
de profundidad de lecho.

Porosidad del material del lecho: La porosidad del material esta4 relacionada con la
incidencia de enfermedades; agregados muy finos permanecen mojados mas tiempo y
tienen mas posibilidades de contaminarse. Sin embargo, el sistema radical es un factor
importante a considerar en la eleccién del material; plantas como lechugas o zanahorias
requieren un medio mas fino que rosas o jitomate.

Retencién de humedad del agregado: materiales que se secan muy rapido no son
convenientes para las plantas cuyas semillas se siembran directamente en el lecho,
porque afectan la germinacién. Sin embargo, s{ son satisfactorios para aquellos cultivos
susceptibles a las pudriciones de la corona. Quiza el mejor sustrato sea una mezcla de
materiales absorbentes y no absorbentes de acuerdo a las necesidades especificas de
cada cultivo.
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UNIDAD DE APRENDIZAJE 11l SISTEMA DE PRODUCCION EN
RAIZ FLOTANTE

Objetivo

El alumno ser& capaz de reconocer el sistema de produccion en hidroponia en raiz
flotante y sabra aplicarlo asi como sus necesidades de produccién

Técnica de raiz flotante

En este sistema de cultivo parte de las raices permanece sumergida en la solucion
nutritiva, mientras que la parte aérea de la planta (tallo, hojas, etcétera) es sostenida so-
bre un medio inerte en que flota.

Esta técnica consta de tres etapas:

1.La primera se refiere a la germinacion.
2.La segunda, al primer trasplante.

3.la Léan;na tercera etapa consta
del Unicel segundo trasplante,

el crecimiento 'y la
produccion

Cultivo de raiz
flotante

Plastico de

invernadero solucién nutritiva ‘
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- Espacio

El primer trasplante consiste en pasar las plantulas a una bandeja o contenedor que tiene
la solucion nutritiva. Estas plantulas se mantendran sostenidas en los pequefios tramos
de esponja en que germinaron; o, Si germinaron en otro tipo de material, se colocaran en
rectangulos de hule espuma, esponja o "tecnoport” a 4 6 5 centimetros de distancia entre
planta y planta-, en los que permaneceran durante 4 6 5 semanas. Pasado este tiempo,
se seleccionaran las plantulas mas vigorosas para pasarlas al contenedor definitivo.

La dltima etapa es la del segundo trasplante.

El contenedor definitivo es un rectangulo que puede medir 1 m de ancho por 2 m de largo,
con una profundidad de 15 centimetros o menos.

El material que servira para cubrirlo y al mismo tiempo de soporte de las plantulas, puede
ser de hule espuma o tecnoport pero tl puedes probar con cualquier otro material de
caracteristicas similares); pero, en cualquier caso, debe ser un material aislante de la
temperatura, ligero y no muy grueso, pues tiene que flotar sobre la solucién nutritiva, de
tal manera que no se recomienda que tenga mas de 1 pulgada de espesor.

A esta tapa que, como decimos, servird para impedir el paso de los rayos solares a la
solucion nutritiva, y para sostener a las plantas se le hardn unas perforaciones de 1.25
centimetros de ancho y a 20 centimetros de distancia entre una y otra. Tales agujeros los
puedes hacer facilmente si calientas un tubo galvanizado (de los que conducen el agua) y
lo presionas contra el hule espuma; o también puedes hacerlos con unas tijeras.

Si el contenedor es grande, sera conveniente cortar las placas en dos o tres partes, para
evitar que el peso de las plantas quiebre la lamina.

Ahora bien, para trasplantar definitivamente las plantas se recomienda utilizar un trozo de
hule espuma, envolver el tallo de la plantula y colocar ésta en el agujero de la plancha, de
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tal forma que la raiz quede en contacto con la solucion nutritiva.

Finalmente, en cuanto a los riegos, no te preocupes: después de haber llenado el
contenedor con la solucién nutritiva sélo tendras que vigilar el nivel de la solucién vy
agregar agua natural periédicamente hasta que alcance el nivel inicial, pues ya sabemos
que el agua se consume por evaporacion y por la absorcion que de ella efectian las
plantas. Y se ha de cuidar que el nivel de la solucién no descienda a menos de 5
centimetros, y adicionar cada tres semanas solucién nutritiva a tu contenedor.

Por otra parte, la oxigenacién de la soluciéon nutritiva se puede lograr por diferentes
medios, tal como se expone en el capitulo en el que hablamos de cdmo aportar oxigeno a
las plantas. Puedes, también, levantar también tu placa de "unicel" y agitar con la mano la
solucion dos veces al dia.

Este sistema es particularmente recomendable para cultivar hortalizas como el apio, la
lechuga, la albahaca, y otras variedades menores
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_  Lecho de material absorbente
Malla de alambre
Espacio de aire
Solucion

Perforacion para favorecer|la circulacion del aire (opcional)

Tanque impermeabilizado o forrado con polietileno

Método de Gericke para cultivo en solucion, A) vista de perfil, B) vista de frente
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UNIDAD DE APRENDIZAJE IV SISTEMA DE PRODUCCION EN NFT

Objetivo
El alumno sera capaz de reconocer el sistema de produccion en hidroponia en NFT y
sabra aplicarlo asi como sus necesidades de produccion

La "Tecnica de pelicula nutritiva o NFT”

Llamada también "Nutrient Film Technic", o NFT, por sus siglas en inglés

Principios generales

Digamos, primeramente, qué instalacibn es necesaria para este efectivo sistema de
cultivo que se ha vuelto tan popular.

Se requiere lo siguiente:

oCisterna o tanque recolectar.

eCanales de cultivo, o contenedores.

eRed de distribucién o riego de la solucién nutritiva.
eBomba.

eTuberia colectora.

Este sistema consiste en hacer recircular en forma permanente una pelicula fina
constituida por una determinada cantidad de solucion nutritiva. La cual permitira tanto la
respiracion de las raices (al aportarles oxigeno), como la absorcién de los nutrientes y del
durante el periodo vegetativo de la planta.

Esta pelicula no debera alcanzar una altura superior a los 5 6 7 centimetros desde la base
del contenedor, a fin de que, como acabamos de decir, las raices tenga una aireacion
suficiente.

La pelicula nutritiva

La razén principal de adoptar este sistema peculiar de cultivo hidropénico es la de que, al
pasar la solucién nutritiva circulante, esté siempre en estrecho contacto con las raices.

Estas, en efecto, en su continuo crecimiento a veces llegan a formar una madeja o
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bloque, llamado colchén radicular*, que dificulta el paso de la solucion Yy, por tanto, su
absorcion por parte de la planta.

Por eso, para asegurar el correcto manejo del flujo de la solucién, se recomienda un flujo
de 2 litros por minuto, lo cual asegura un aporte adecuado a las raices de oxigeno, agua y
nutrientes. Si, no obstante, el flujo comenzara a frenarse, el remedio consiste en

aumentarlo a 3 litros por minuto

Técnica NFT en tubos de PVC
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Sistema de NFT en tira de poliestireno: 1. Tras-
plante a tira de poliestireno; 2. Contenedor para tira de poliestireno.

Los contenedores

Para este sistema se escoge un canal o serie de canales, cuya altura debera ser el doble
de la alcanzada por la solucién nutritiva.

Si se usan canales de seccion redonda como los obtenidos a partir de tubos de PVC, por
ejemplo, de entre 3 y 6 pulgadas de diametro, éstos pueden presentar alguna dificultad
para conseguir una lamina de solucién nutritiva circulante fina y uniforme; pero, sobre
todo, las raices no podran expandirse a lo largo del canal. Por eso es mejor quizas utilizar
canales de seccion cuadrangular de dimensiones semejantes, para que hacer que la
pelicula nutritiva sea uniforme y las raices puedan distribuirse de manera transversal a lo

largo del canal.
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En cuanto a la inclinacién de los contenedores para este sistema, la pendiente longitudinal
debe permitir una circulacién correcta de la solucion nutritiva en la cisterna o tanque de
recoleccion. El desnivel éptimo se considera entre un 2 y un 3 por ciento; pues, si fuera
del 5 por ciento, ello provocaria dificultades a las raices, ya que la absorcion no seria la
adecuada. También puedes aprovechar la inclinacibn o pendiente transversal, si has
colocado tu tanque recolector a un costado. En porcentaje de este desnivel serd de un 2 a
un 3 por ciento. En cuanto a la longitud de los canales de cultivo (el "largo" de los mismos)
todo depende, como hemos dicho muchas veces, de la decision que tu hayas tomado
sobre lo largo o corto de tu instalacion. Pero recomendamos una longitud no mayor a los
15 metros, pues se ha encontrado que si esta longitud se sobrepasa, comienza a
escasear el oxigeno disuelto en la solucién nutritiva. Pero si tu sistema de oxigenaciéon
funciona adecuadamente, nada impide que los alargues hasta donde quieras

La técnica NFT puede aplicarse en multiples variantes, ademas de la que acabamos de

describir. Entre las mas usuales, se cuenta con: multicanales con tanques de reciclado;
canales con o sin soporte de sustrato; NFT en canales individuales; NFT para cultivo en
sacos o costales, y otras mas.
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Sistema completo de NFT en canales: 1. Tanque de macronutrientes; 2. Tanque de
micronutrientes; 3. Tanque controlador de pH; 4. control de suministro de nutrientes; 5.
Bomba de alimentacién; 6. Suministro de agua; 7. Sensores de pH y conductividad
eléctrica; 8. Flotador; 9. Tubo de aireacion; 10. Tuberia de abastecimiento al sistema; 11.

Tuberia de retorno, 12. Ramales de
BRSPS b

3
3
SN

Una de las ventaas que oftece el sistema

NFT es su mayor eficiencia en cuanio

la utthzacuén de los elementos minerales

esenciales para el crecimiento de las plan-
tas, de agua y oxigeno
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PELICULA DE SOLUCION —

CANAL DE CULTVO—" (1
U

BOMBA ———

DEPOSITO DE SOLUCION NUTRITNA —
RETORNO DE SOLUCION NUTRITIVA —

Cuadro 1.- Célculo de la capacidad del estanque segiin la especie cultivada

Especie Volumen aproximado de solucion consumida  Densidad de plantacion = Capacidad aproximada del

Densidad de plantacién Capacidad aproximada (planta/m?) estanque @ (i/m?)
(I planta/dia)

Lechuga 03 24 9

Tomate 25 5 16

Pepino 3.0 5 19

@ Para una planta en su maximo estado de desarrollo.
@ Este valor al multiplicarse por a superficie real de cultivo estima el tamafio del estanque. Se considera un 25 %
mds del volumen consumido como volumen remanente.
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CULTIVO EN SACOS CON EL SISTEMA NFT (CON O SIN SUSTRATO)

Los sacos utilizados para este sistema de cultivo suelen ser de plastico para invernadero.
Han de ser opacos, no traslicidos, y medir de 15 a 20 centimetros de didmetroy de 1 a 2
metros de longitud. Su capacidad sera de 40 a 50 litros, a fin de que puedan contener de
30 a 40 litros de solucién nutritiva 0 sustrato (grava perlita), cuyas medidas no superaran
los 3 a 5 milimetros de espesor.

Para que no estén en contacto con la tierra, los sacos se colocaran sobre una superficie
plana de plastico de invernadero o de algun otro material, pero siempre con una
inclinacion del 1 al 2 por ciento, para que este desnivel propicie el drenaje a la cisterna.
Una vez llenados con el sustrato o la solucién nutritiva hasta la altura indicada
anteriormente, en los sacos se hace a trechos espaciados una incisién o corte en forma
de cruz, de unos 2 6 3 centimetros. Si se usa sustrato, sobre éste se sembrara la planta a
una profundidad de 3 a 5 centimetros

En cuanto al riego, se aplicara por goteo o con NFT y, una vez a la semana, con agua
natural.

Cuando el riego es por goteo, la solucién no se reciclara.

Aparte de que en éste, como en todos los demas sistemas, se cuidara de que el drenaje
sea fluido.

Cultivo NFT en sacos.

46



UNIDAD DE APRENDIZAJE V OTROS SISTEMAS

Objetivo
El alumno ser& capaz de dominar otros sistemas de produccion en hidroponia

Cultivo intensivo de forraje verde hidropénico (FVH)

En esta técnica admirable que no se comprende cémo no esta mas difundida en beneficio
de los campesinos, de nuestra economia y del entorno en general-, el manejo de las
semillas asi como la infraestructura de las instalaciones juegan un papel determinante
para la produccién, por lo que nos detendremos un poco en describirla.

Ante todo, se debe seleccionar cuidadosamente la semilla, atendiendo a que los granos
estén en buen estado (no roto ni maltratado) y, particularmente, a que no hayan sido
tratados con pesticidas o productos toxicos.

Como en cualquier cultivo cuya produccién se pretende acelerar, después de lavar la
semilla con agua limpia natural, se mantendra en remojo durante 5 a 10 horas en un re-
cipiente con agua tibia (entre 21 y 25 grados centigrados)

A continuacion se sacan y se colocan en una caja o contenedor, en el cual se iniciara la
actividad enziméatica dentro de la semilla. Una vez que hayan despuntado los brotes (al
cuarto dia aproximadamente), se colocaran en charolas de 50 a 80 centimetros. Una vez
dispuestas las semillas en el contenedor o charola con un espesor de 1 cm,
permaneceran en el germinador hasta que el brote alcance 0.5 cm (figura 10.8).

Si el brote alcanzé ya 0.5 cm, lo pasaremos a la sala o nave de produccion, donde las
charolas seran humedecidas constantemente con agua, a la que se afadird una pequefa
cantidad de nutrientes que aceleren el crecimiento.

Es conveniente que la aplicacién de esta solucién se haga con un aparato humidificador;
pero puede hacerse también manualmente con un rociador, dependiendo del tamafio de
tu instalacion.

La temperatura de este espacio para el cultivo se recomienda que sea de 28 a 30°C. Y las
charolas tendran invariablemente que estar expuestas lo mas posible a la luz, ya sea
natural o artificial, pero sin que lleguen a quemarse. De este modo se evita que el grano
consuma sus reservas, que las debe conservar para que el forraje tenga el mayor valor
nutritivo. Todo esto se explica porque la temperatura, la luminosidad y la humedad
estimulan el crecimiento de la planta.

47



A) Contenedor para charolas: 1. Soporte; 2. Lamparas de luz. B) Carretilla de
soporte

En la nave de produccion los cultivos permaneceran de 5 a 7 dias, hasta que las plantas
hayan alcanzado el tamafio requerido, cosa que dependera también de la clase de semilla
utilizada, de la variedad de forraje, de la altura y de la precocidad del cultivo.
Se considera que por cada kilogramo de semilla, se utilizaran 2 litros de agua con
nutrientes o un poco mas.
Este cultivo te dara bloques completos y compactos de forraje que se pueden cosechar
facilmente. Para ello, se retira de la charola el colchén radicular. Asi se llama al conjunto
de raices y forraje que se han formado en la charola de produccion, incluyendo las
semillas no nacidas (lo cual se considera normal en un 1 6 2 por ciento)

b
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a) Charolas de germinacion. b) Charolas de forraje FVH.

Tres dias antes de la cosecha hay que regar solamente con agua natural, pues esto hara
que el forraje resulte mas dulce. Este forraje puede consumirse en el mismo dia, o
almacenarse por dos o tres dias. Pero si se rebasa este tiempo limite, ira perdiendo su
contenido nutricional al igual que el rendimiento en la produccion, es mayor y mas
completo que el forraje de cultivos tradicionales.

En este cultivo intensivo se sugiere utilizar semillas de gramineas (como maiz, cebada,
centeno, avena, etcétera), y para los germinados se recomienda semilla de alfalfa, soya,
frijol, mungo, etcétera.

El ciclo de siembra-cosecha varia de 6 a 9 dias.

En el caso de la hidroponia media o comercial, se recomienda usar charolas de vidrio o
plastico, y el riego sera forzosamente por nebulizacion y automatico, y cuidadosamente
programado. La tuberia para las nebulizaciones puede ser de 80 cm a 1 m entre una y
otra. En caso de que el calor sea muy intenso, se aconseja utilizar extracto res de aire. Y
cuando sea necesario, se sugiere también incorporar ozono al agua de riego.

Para el germinador, se usara un sistema de riego por microaspersion; debe estar mas
bien oscuro y no tener demasiada ventilacion. En cuanto a la altura de separacion entre
las charolas, debe ser de 30 a 40 cm entre unas yotras.

En el estudio sobre la hidroponia titulado Una nueva esperanza para Latinoamérica y
editado en 1996 por la Universidad Nacional Agraria "La Molina" de Lima (Peru),
encontramos la siguiente informacion sobre esta técnica:

"Las experiencias en forraje verde hidropénico muestran que es un producto sumamente
palatable [es decir, grato al paladar], con niveles 6ptimos de energia, vitaminas y
minerales, de alta calidad para el ganado vacuno de carne y leche, incluso para caballos
de carreras, como lo demuestra el Ing. Enrique Valdivia, quien abastecio con forraje verde
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hidropdnico al Hipédromo de Monterrico (con médulos instalados en el mismo hipédromo)
ya muchos establos de vacuno y productores de carne y leche. Actualmente tiene una
capacidad de produccion de 15 ton/dia en 1,000 m? en sus instalaciones en Lurin (Per()

Se reporta en Ayacucho la instalacion y operacion de un vivero hidropénico ubicado en el
distrito de Ocros, localidad de Chumbes (Fundo la Colpa), bajo el asesoramiento dellng.
Carlos Sanatti de la Melena. El vivero tiene como sustrato arena y riego por goteo, con la
obtencion de una produccion de 50,000 plantas de tuna enraizadas (nopales) y brotadas
cada dos meses, para abastecer la siembra de 60 hectareas destinadas a la produccién
intensiva de cochinilla del carmin®.

Soluciones nutritivas

Toda planta forma un laboratorio biolégico-quimico. A través del fenbmeno de la 6smosis
los vegetales toman su agua y los elementos que necesitan para su ciclo vital. Por el
sistema radicular, la planta excreta acidos para auxiliar a la disolucién de minerales que
existan en la tierra.

Por medio de los vasos llamados xilema (lefia) y floema (corteza de teofrasto) sube y
baja. Distribuye y trasporta la planta sus nutrientes y agua necesaria.

Al llegar a las hojas, se efectla el fenbmeno denominado fotosintesis y hasta aqui es-
donde el gran laboratorio sintetiza las sustancias esenciales para el ser humano y los
animales.

Asi de sencillo y concreto es el proceso en el que la planta se ubica y se desarrolla.

El sistema hidropénico proporciona los diferentes elementos nutritivos (N, P, K, Ca, Mg,
B, C, Cu; Fe, Zn, O, Mn, Sy el H), de una manera muy directa, por lo cual la forma en que
se proporcionen a los cultivos, es de suma importancia y delicadeza.

Los elementos se proporcionan a través de compuestos como el S0,Mg, que proporciona
el S y el Mg; el nitrato de calcio (N0O3),Ca, que proporciona N, Ca y O, asi en los demés
fertilizantes y el agua.

Respecto al agua que debe utilizarse en una solucién, cabe mencionar que el agua de
lluvia es, sin duda, la mas apropiada. Si tiene algun elemento, no sera perjudicial, por el
contrario, es util. El agua fluvial (arroyos y rios) puede ser util con la condicion de que sea
potable. El agua de pozo también es de utilidad, salvo que no contenga suficientes sales
disueltas. No se recomienda el agua de mar, lagunas o rios interiores, debido a su
salinidad o contaminantes.
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Una vez preparada una solucion nutritiva, debe protegerse de la luz y de la oxidaciéon de
los tanques o recipientes.

De la misma manera que los productores de frutas, hortalizas y flores, sin ser quimicos ni
agrénomos, conocen en forma general la composicion de la mayoria de los fertilizantes y
saben qué resultados se pueden obtener con la aplicacién adecuada de éstos, tl también
debes recordar o aprender algunas reglas basicas de quimica que aqui encontrards, y de
ese modo podras conocer las formulas que se van a emplear y saber como actlia cada de
las sales minerales en tus plantas; cdmo puedes realizar t0 mismo un cambio en las
formulaciones y que, a través de estos cambios, puedes mejorar en forma importante la
produccién.

Aunque hay que tener muy presente que, como dice un estudioso de la hidroponia (G.O.
Huterwal), "casi todos los investigadores estan de acuerdo en que no puede haber
ninguna solucion nutritiva cuya composicién sea notablemente superior a la de otra".

En los cultivos hidropoénicos se utilizan Unicamente los elementos y sales minerales
siguientes: nitrégeno, potasio, fésforo, calcio, manganeso, azufre, hierro, magnesio, boro,
zinc, cobre, carbono, oxigeno, hidrégeno, molibdeno, cloro, sodio, niquel, cobalto y silice.

LAS FORMULAS MAS EFICACES

Una vez vistos someramente cuales son los elementos que contienen los nutrientes que
vamos a suministrar a nuestros cultivos, asi como su importancia y los efectos en las
plantas cuando faltan, a continuacion expondremos las diversas formulaciones, esto es,
cudles y en qué cantidad deben combinarse en funcién del cultivo que deseemos hacer.
Dentro de este contexto manejaremos dos tipos de formulas: las férmulas estaticas y las
férmulas dinamicas.

Pero antes, digamos que la regla de oro para manejar las férmulas correctamente es que
la concentracién de sales nunca sera superior a 2.5 gramos por litro de agua.

De otro modo, a la planta le serd muy dificil absorber la solucién en la que estan disueltos
los nutrientes, aumentando la presion osmatica e impidiendo, por tanto, el desarrollo de
las raices.

A continuacion aparece una enumeracion de las fuentes de donde se pueden obtener
estos elementos o nutrientes, con el nombre comercial bajo el cual se pueden adquirir en
cualquier farmacia o drogueria, asi como en las tiendas donde se venden fertilizantes
para los cultivos tradicionales.

Al hacer la extraccion de estos minerales que en su mayoria vienen acompafiados de
otros diferentes a los que se pretende obtener, y al separar unos de otros, su precio se
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eleva, puesto que los procesos son muy complejos. Asi, las sales minerales puras, por su
alto costo, se usan generalmente s6lo como reactivos en los laboratorios o para fabricar
medicamentos. Si al extraer estos elementos no se refinan o separan, reciben el nombre
de "sales minerales industriales" o "sales minerales para fertilizar", consiguiéndose enton-
ces a precios mucho mas bajos.

Para elaborar una solucién nutritiva hay que pesar cuidadosamente los nutrientes por

separado e ir agregando uno por uno al agua ya medida, agitando constantemente la
solucion, para lograr que se disuelvan perfectamente.
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Fuentes de obtencién de nutrientes

Elemento

Sal

Caracteristicas

Nitrégeno
(generalmente este
elemento se provee
en hidroponia a las
plantas en forma de
nitratos)

Potasio

Calcio

Fosforo

Nitrato de potasio

Nitrato de calcio

Nitrato de sodio

Nitrato de amonio

Sulfato de amonio

Urea

Nitrato de Potasio

Cloruro de potasio

Sulfato de potasio

Nitrato de calcio

Superfosfato
(simple y triple)
Sulfato de calcio

Superfosfato de
calcio simple

Es una buena fuente de
nitrogeno y potasio.

Es generalmente caro y
sOlo se usa como reactivo
para analisis. Una fuente
excelente de nitrogeno y
calcio.

En el mercado se conoce
también como “Nitrato
chileno” y se considera una
buena fuente de nitrégeno.
Muy buena fuente de
nitrégeno y amonio.

Provee a la solucién
nutritiva buenas cantidades
de amonio, ademas de
azufre; acidifica la solucién.
También se considera como
una buena fuente de
nitrégeno.

Buena fuente de potasio vy,
en forma suplementaria, de
nitrégeno.

Buena fuente también de
potasio.

Ademas del potasio,
proporciona azufre. Es
barato y facil de conseguir.
Es bastante soluble, pero
dificil de conseguir.

Poco soluble, proporciona
una buena cantidad de
calcio.

Es el yeso.

Ademas de barato,
contiene también calcio,
azufre y otros
microelementos.
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Elemento Sal

Caracteristicas

Niquel y Cobalto

Estos microelementos se
encuentran como trazas o
impurezas en gran variedad
de sales.

Cuadro5.10,  Caracteristicas de las principales fuentes de elementos esenciales para elaborar soluciones nutriivas para cultivos hidropo-
nicos, adaptado de Schwarz (1975), Ells and Swaney (1963), Bentley (1955 y Bentley (1959)

Contgnido de elemen-
{o nutritivos Gramos requericos para
Peso (%) (Consicerando Solubilidad dar 1 ppm del elemento
Fuente Formula molecular impurezas) en aqua en 1001 de agua  Relaciones
Nitrato de potasio KN 101 36(K)-13 N) 14 0289 ="1ppmdeK = KN-2.8:1
0.36 ppm de N
Nitrato de calcio ~~ Ca(NOs), 164 23.5(Ca) 11 0.43 ¢ = 1ppm de Ca =Ca:N-1
16.5(N) 0.70 ppm e N 42:1

Nitrato de sodio ~ NaNOs 85 15.5(N) 11 0.659 = 1 ppm de N
Nitrato de amonio ~ NH4NO; 80 33N) 1.1 0.309 = 1ppmdeN
Sulfato dg amonio ~~ (NHg)2S0s 132 20.5N) 1:2 0499 =1ppmdeN
Fosfato monoamonico  NHyH;POs 115 21(P-11(N) 14 0.37¢=1ppmdeP = P:N-2451
(11-48-0) 0.40 ppm de N
Fosfato diaménico  (NHy)oHPOs 132 23.5(P)-18(N) 12 043¢ =1pomaeP = PN-1.3:1
(18-46-0) 0.77 ppm de N
Urea (NHg),—~CO 60 46(N) 12 0.22¢ = 1ppmde N
Superfosfato simple  CaHs—(POs)H0 750 (aunque es  26.6(Ca)-7(P) 1.410 0.38¢="1ppmade  Ca:P-3.8:1

(+ otros mate-

riales) muy variable) Ca = 0.26 ppm de P
Superfosfato CaHa(PO0 310 (también  18.6 (P)-13.6(Ca) 1:300 054g=1ppmde  P:Ca1.37:1
triple variable) P=0.73 ppm de Ca
Sulfato de potasio Ky 174 44.8(K) 1:15 0.459 = 1ppm de K
Cloruro de potasio ~ KCI 75 52(K) 1.3 0.19.g = 1 ppm de K
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Sulfato de calcio ~ CaS0, 17 23(Ca) 1:500 0.43 g = 1 ppm de Ca
(yeso) 2H:0

Cloruro de calcio ~ CaCly6Hs0 219 18(Ca) 111 0.56 g = 1 ppm de Ca
Sulfato de magnesio  MgSQs7Hs0 246.5 10(Mg) 13 1.0 ¢ = 1 ppm de Mg
(sal de epsom)

Suffato dg magnesio  MgS0, 120 20(Mg) 1:10 0.5 = 1ppm de Mg
(anhidro)

Sulfato ferroso FeS047Hz0 278 20(Fe) 1:5 0.59 = 1ppm de Fe
Cloruro férrico FeClaBH0 210 21(Fe) 1:2 0.48 9 = 1ppm de Fe
Sulfato de MnS0, 223 25(Mn) 1.3 0.49 =1 ppm de Mn
manganeso 4H;0

Cloruro de MnCl;4H;0 198 28(Mn) 12 0.36 g = 1 ppm de Mn
manganeso

Acido bérico HsB0s 62 18(B) 1.20 0.56 g = 1 ppm de B
Tetraborato de NaBiO7I0H,0 381 12(B) 127 0.839=1ppmdeB
sodio (Borax)

Sulfato CuSO045H,0 250 25(Cu) 1.5 0.49 = 1ppm de Cu
cliprico

Cloruro CuCI2H,0 170 37(Cu) 1:2 0.27.9 = 1 ppm de Cu
Cuproso

Sulfato de InS047H0 288 23(In) 1.3 0.43 9 = 1 ppm de Zn
zinc

Cloruro de zinc ZnCly 136 48 (Zn) 1618 0.2 =1ppm de Zn

'FueNe; Escalante, E. 1983 (12] y F. Sanchez.
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Formulas estaticas

Las férmulas estaticas para elaborar la solucién nutritiva son aquellas que no cambian a lo

largo del proceso productivo de la planta. Aqui te presento algunos ejemplos de las mas

usuales y experimentadas en todo el mundo desde mucho tiempo atras, obteniéndose con

ellas excelentes resultados.

1)

Formula estatica original de H. Hills y M.B. Davis, de
la Granja Experimental Central de Ottawa, Ontario,
Canada, (especialmente recomendada para el
cultivo de crisantemos, de resultados generalmente
muy buenos):

Para 100 litros de agua

Nombre Formula Cantidad
Sulfato de magnesio MGSO, 123 gr
Fosfato monopotasico KPO,H20 67 gr
Cloruro de Calcio CaCl 138 gr
Nitrato de potasio KNO, 150 gr
Nitrato amodnico NO,(NH,), 338 gr

Formula estatica de Beckhart y Connors, Estacién
Experimental Agricola de New Jersey:

Para disolver en 200 litros de agua

Nombre Formula Cantidad
Sulfato de amonio SO,(NH4), 30 gr
Fosfato de potasio KH.PO, 57 gr
Sulfato de magnesio MgSO,7H.O 114 gr
Nitrato de calcio Ca(NH,)2H,0 486 gr
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3)

4)

5)

Formula estatica recomendada por Robert Withrow,
de la Universidad de Purdue:

Para disolver en 100 litros de agua

Nombre Formula Cantidad
Sulfato de magnesio MgSO, 26 gr
Superfosfato triple (PO4)2H4Ca 31 gr
Nitrato de Potasio KNO, 88 gr
Sulfato amonico SO,(NH4), 28 gr

Férmula estatica del Colegio de Agricultura, de la
Universidad de California:

Para disolver en 400 litros de agua

Nombre Férmula Cantidad
Nitrato de calcio Ca(NH,)2H,0 90 gr
Nitrato de potasio KNO;, 90 gr
Fosfato acido de amonio 20 gr
Sulfato de magnesio MgSO,7H,0O 30 gr

Formula estatica estandar para cultivo en grava en
Japon, segun Douglas:

Para disolver en 1,000 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de potasio . 810 gr
Nitrato de amonio 320 gr
Sulfato de magnesio (sal de Epsom) 500 gr
Superfosfato simple 580 gr
Micronutrientes variable
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6) Formula estatica de Israel, segun Bentley:

Para disolver en 1,000 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de sodic 700 gr
Superfosfato simple 1,000 gr
Sulfato de potasio 750 gr
Sulfato de calcio 140 gr
Sulfato de magnesio (sales de Epsom) 120 gr
Sulfato de hierro 450 gr
Borax 20 gr
Sulfato de manganeso 1 gr
Sulfato de cobre 0.1 gr
Sulfato de zinc 0.1 gr

7) Formula estatica para invierno en Estados Unidos,
segun Harris (proporciona en ppm: N-104, P-63, K-
410, Ca-220, Mg-50)

Para disolver en 1,000 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de potasio 550 gr
Sulfato de potasio 500 gr
Sulfato de calcio 760 gr
Sulfato de magnesio (sales de Epsom) 5200 gr
Superfosfato (simple) 310 gr
Sulfato de amonio 140 gr

8) Formula estatica para Inglaterra, segun Harris (pro-
porciona en ppm: 200 de N, 88 de P, 200 de K, 270
de Cay 50 de MQ):



Para disolver en 1,000 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de potasio 550 gr
Nitrato de sodio 640 gr
Sulfato de amonio 120 gr
Superfosfato triple 440 gr
Sulfato de Magnesio (sales de Epsom) 520 gr
Sulfato de calcio 860 gr
Micronutrientes variable

También entre las formulas estaticas, ofrecemos &
continuacion las que hemos disefiado y comprobado perso-
nalmente, con excelentes resultado, para los siguientes
cultivos:

9) Férmula estdtica para el cultivo de ajo y cebolla:

Para disolver en 100 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de potasio 63 gr
Fosfato de amonio 17 gr
Cloruro de calcio 90 gr
Sulfato de magnesio 45 gr
Sulfato ferroso 3gr
Nitrato de sodio . 80gr
Sulfato de manganeso 0.5 gr
Sulfato de zinc 0.5gr
Sulfato de cobre 0.1 gr
Acido bérico 0.2 gr
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10) Formula estatica para frijol y girasol:

Para disolver en 100 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de potasio 58 gr
Fosfato de amonio 15 gr
Clorurc de calcio 8 gr
Sulfato de magnesio 42 gr
Sulfato ferroso 2gr
Nitrato de sodio 75 gr
Sulfato de manganeso 0.5 gr
sulfato de zinc 0.1 gr
Sulfato de cobre 0.1 gr
Acido boérico 0.1 gr

11) Formula estatica para el cultivo de rosas:

Para disolver en 100 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de potasio 77 gr
Fosfato de amonio 13.gr
Cloruro de calcio 63 gr
Sulfato de magnesio 34 gr
Sulfato ferroso 1.6 gr
Nitrato de sodio 54 gr
Sulfato de manganeso 0.3 gr
Sulfato de cobre 0.05 gr

Acido bérico 0.2 gr




12) Formula estatica para fresas y fresones:

13)

Para disolver en 100 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de potasio 58 gr
Fosfato de amonio 15 gr
Cloruro de calcio 84 gr
Sulfato de magnesio 42 gr
Sulfato ferroso 2.¢gr
Nitrato de sodio 75 gr
Sulfato de manganeso 0.5gr
Sulfato de zinc 0.01 gr
Sulfato de cobre 0.02 gr
Acido bérico 0.2 gr

Foérmula estatica para el tomate y el jitomate:

Para disolver en 100 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de potasio 64 gr
Fosfato de amonio 13 gr
Cloruro de calcio 73 gr
Sulfato de magnesio 34 gr
Sulfato ferroso 2:¢r
Nitrato de sodio 64 gr
Sulfato de zinc 0.02 gr
Sulfato de cobre 0.2 gr
Acido bérico 0.01 gr
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14)

15)

Formula estatica para dalias, crisantemos y otras flo-
res de buen volumen y con abundancia de pétalos:

Para disolver en 100 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de calcio 50 gr
Nitrato de potasio 50 gr
Fosfato de amonio 25 gr
Sulfato de magnesio 17 gr
Sulfato férrico 1gr
Acido bérico 0.1 gr

Formula estatica para cultivar hongos (entre las es-
pecies mas recomendables estan las del género
Agaricus):

Para disolver en 100 litros de agua

Nombre Cantidad
Nitrato de potasio 80 gr
Nitrato de sodio 110 gr
Sulfato de magnesio 40 gr

Fosfato de amonio 25 4r
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Férmulas dinamicas

Las formulas dinamicas para elaborar una solucién nutri-
tiva son aquellas que cambian la proporcién de varios nu-
trientes a lo largo del proceso productivo de la planta, para
reforzar las funciones en sus distintos periodos. A continua-
cion presentamos las formulas que personalmente hemos
desarrollado, experimentado y adoptado.

1) Formula general para la germinacion prematura y el for-
falecimienio de la planta en su periodo de crecimiento:

Para disolver en 100 litros de agua

Nombre A Formula Cantidad

Nitrato de calcio Ca(NO,). 90 gr
Sulfato de magnesio MgSO, 30 gr
Fosfato monopotasico KH. PO, 20 gr
Nitrato de potasio KNO, 35 gr
Sulfato de potasio K, SO, 15 gr
Sulfato de hierro FeSO,7H.O 10 gr
Sulfato de magnesio MNSO_,4H.0O 1 gr

Acido bérico H.BO, 0:54gr
Sulfato de zinc ZnSO,7H,0O 0.5 gr
Sulfato de cobre CuSO,,5H.,0 0.5 gr

2) Formula general para el periodo del crecimiento, hasta
el principio de la floracion

Para disolver en 100 litros de agua.

Nombre Formula Cantidad

Nitrato de potasio KNO, 110 gr
Cloruro de calcio CacCl,6H.O 70 gr
Sulfato de magnesio MnNnSO_.4H,0O 50 gr
Nitrato de sodio Na(NO,) 100 gr
Cloruro de amonio (NH_)CI 15 gr
Fosfato calcico Ca(PO,) 30 gr
Sulfato de cobre CuSO.5H,0 1 gr

Sulfato de zinc ZnS0O,7H.,O 0.5 gr
Acido bérico H.BO, 0.5 gr
Sulfato ferroso FeSO,7H.,O 15 gr
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3) Foérmula general para la conservacion y aumento de
fa floracion, asi como para lograr una mejor Consis-
tencia y preservacion de los frutos.

Para disolver en 100 litros de agua

Nombre Formula Cantidad
Nitrato de sodio Na(NO,) 100 gr
Cloruro de calcio CaCl,6H,0 150 gr
Nitrato de potasio KNO, 75 gr
Sulfato de magnesio MgSO,4H,0 50 gr
Cloruro de amonio (NH4)CI 20 gr
Sulfato de cobre CuSO,5H,0 1gr
Sulfato ferrico FeSO,7H,0O 15 gr
Fosfato calcico Ca(POy) 7 gr
Sulfato de zinc ZNSO,7H,0 1gr
Sulfato de manganeso MnSO,4H.0 5gr

Composicién de la solucién nutritiva para hidroponia de Hoagland y Arnon (1950) (Azcon-
Bieto y Talén 2003)

Concen- Concentracion
Sales | Férmula | tracion |Elementos | (mg-L")o
L (mM) (ppm-L™)
Nitrato de Calcio Ca (NO3), 2.5 Ca 103
Fosfato Potasico KH; PO4 0.5 N 105
Nitrato de Potasio K NO3; 2.5 K 118
Sulfato de Magnésico | Mg SO4 1.0 S 33
 Sulfato de Zinc Zn SOy 0.00039 Mg 25
Sulfato de Mn SO4 0.0046 P 15
Manganoso
| Sulfato de Cobre Cu SO4 0.00016 Fe 10
Acido Borico H;BO; 0.0234 B 0.25
| Acido de Molibdeno Mo O4H, | 0.000051 Mn 0.25
Sequestrene (Fe) Fe 0.179 Zn 0.025
Cu 0.01
. Mo 0.0052
| gl 0.50
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Disefio de una soluciéon nutritiva

Fundamentos (Steiner 1961)

e Para investigar el uso de soluciones en la nutricion vegetal los nutrientes deben

mezclarse en proporciones relativas, similares a las propias de las plantas.

e Las relaciones deben efectuarse entre los elementos: N, P, K, Ca, Mg y S.

e La primera relacion se constituye por las siguientes formas anionicas: NOg,

H2P04- (HPO4: Yy PO4: ) Yy SO4:.

e Enla segunda relacién participan los cationes K+, Ca++, y Mg++.

Estas relaciones i6nicas, se entienden mejor si son representadas en un tridngulo

equilatero cuyos lados son divididos en diez partes iguales, utilizdndose separadamente

uno para cationes y otro para aniones.

B

B

Triangulo de restricciones

JAVAVAVAVAVAVAVAN
JAVAVAVAVAVAVAVAVA
NANNNNTIN

Figura 2. Tridngulo que relaciona a los aniones: .\'();:H: PO, " :80, :,
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Para 50 relaciones distintas:

Por combinacion

50 = 2500 formulas

Para 5 concentraciones y 5 pHs distintos:
2500 X 5 X 5 = 62500 soluciones distintas
Formulas Probadas:

1600 aprox.

1007,

P VivavaVAY
St VAN AVAVAVAY
A, WAV Y

. 1007,
1007, 90 80 70 60 50 40 30 20 10
K'NOj;
P = Limites por precipitacion —____ . ( i 5: =35 o NO; =60
F = Limites fisiol6gicos  —— - — o . (.a‘H T 4a Hy P04 5.5
Mg** =20 { SO0F =35

Figura 4. Restricciones en relaciones i6nicas equivalentes a 0.72 atm de pre-
sion osmotica y un pH de 6.5. :




Limites fisiolégicos (lineas punteadas).

Indican la proporcion minima y maxima en que un ién puede encontrarse en la solucién
para que un cultivo inicie su desarrollo. Si estos niveles son rebasados, entonces puede
haber desarrollo anormal del cultivo.

Limites de precipitacion (lineas continuas)

Indican la proporcion en la que un ién puede precipitar a otro.

El CAMBIO EN LA CONCENTRACION DE LA SOLUCION AFECTA A LOS LIMITES

EL CAMBIO EN EL PH AFECTA A LOS LIMITES

Procedimiento de preparacion

Requerimientos de la formulacién

Relaciéon entre cationes

Relacién entre aniones
° pH

Concentracion idnica total (presién osmoética relacionada)
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RANGOS MINIMO, OPTIMO Y MAXIMO DE ELEMENTOS Y DE
LOS IONES PRESENTES EN LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS
SEGUN SCHWARZ (1975)

Elemento radical Minimo Optimo Maximo
Nitrate (NO,)™ 200 300- 900 1000
Amonie (NH4)+ - 0- 40 100
Fésforo (P) 30 30- 90 100
Potasio (K) 150 200- 400 600
Calcio (Ca)*? 100 150- 400 600
Magnesie (Mg)*™ 25 25. 75 150
Sulfato (S0} ) 2 150 200-1000 1000
Clero (CI) 30 — - 350 600
Sedio (Na)* = = 400
Fierre (Fe)™ 0.5-2

Acido Bérico (H3803) 0.2-1 5
Zinc (zn)™ 0.2-2 20
Cobre (Cu)*? 0.1-2 5
Manganese (Mn)*? 1-5 15

Cobalte (Co)+2

FlGor (F)

Molibdeno {Mo)™!

Nota: El guién indica que €l elemento no estd presente y el espacio en blanco signi-
fica falta de informacion.
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Concentraciones de minerales para una solucién nutritiva optima

Elemento

ppm (mg-L”)

Elemento

ppm (mg-L”)

N

300

Fe

4.0

80

Mn

1.0

250

B

0.5

300

Cu

0.5

75

n

0.5

100

—_—
RANGOS MINIMO, OPTIMO Y MAXIMO DE ELEMENTOS
PRESENTES EN SOLUCIONES HIDROPONICAS
SEGUN DOUGLAS (1976)

Elemento Minimo Optimo Méaximo
Nitrégeno 150 300 1000
Calcio 300 400 500
Magnesio 50 75 100
Fosforo 50 80 100
Potasio 100 250 400
Azufre 200 400 1000
Cobre 0.1 0.5 0.5
Boro 0.5 1 5
Fierro 2 5 10
Manganeso 0.5 2 5
Molibdeno 0.001 0.001 0.002
Zinc 0.5 0.5 1

Si se utiliza como fuente de nitrégeno el nitrato de potasio se puede pro-

ceder como sigue:

N = 200 ppm
K = 300 ppm
P = 60 ppmMm
Ca = 300 ppm
Mg = 50 ppm
Fe — 2. ppm
Mn=— 0.5 pPpmM
B = 0.5 ppm
Cu = 0.25 ppm
Zn = 0.25 ppm
Nota:

El azufre no se contabiliza ya que es para el gue mds amplios rangos de toleran-

cia presentan las plantas. Esta situacién facilita mucho los cdiculos de las solu-

ciones.
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Para el calculo de la concentracion de elementos minerales en una solucién nutritiva, es
necesario conocer los pesos atdmicos de cada elemento y ademas, el grado de pureza de
los fertilizantes.

A continuacién se describen los pasos a seguir para el calculo de una solucion nutritiva,
Para que la solucién nutritiva quede expresado en partes por millén (ppm) o en miligramos
(mg), los calculos se haran en gramos de fertilizante por cada 1,000 litros de agua.

Debido a que son limitadas las fuentes de calcio, iniciamos el célculo por el fertilizante que
aporta este nutrimento.

1.CALCIO: con Nitrato de Calcio: Ca(NO,),

Primero se calcula el peso molecular (PM) del fertilizante, sumando la
masa atomica (peso atomico) de los elementos que lo constituyen:

Entonces el peso molecular sera:

Ca=40.08x1=40.08

N =14.02x2=28.02

0 =16.00x6=96.00
Total 164.10

Para determinar la cantidad de fertilizante necesario para aportar 300 ppm
(omg)de calcio, se formulaunaregla de tres:

Para determinar la cantidad de fertilizante necesario para aportar 300 ppm (0 mg) de
calcio, se formula una regla de tres:

(Aportan)
(Disueltos en 1000 litros de agua)
164.10 gde Ca(NOs ), 5 40.08 ppmde Ca
X < 300 ppm de Ca
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2. POTASIO: con Nitrato de Potasio: KNO3

Para calcular el Potasio a base de Nitrato de Potasio, en el que se también la
cantidad de Nitrogeno es aportado por este fertilizante:

Se calcula primero el peso molecular de la molécula:
PM: K=39.10x1=39.10
N=14.01x1=14.01
0 =16.00 x 3 =48.00
Total 101.11
Planteamos una regla de tres para determinar cuanto fertilizante se requiere para
aportar 250 ppm de K:

(Aportan)

101.11gde KNO3 > 39.10 ppmdeK
X 250 ppmde K

A

X=’IO1.11X250

=646.48 g de Nitrato de Potasio
39.10

Ahora solo habra que calcular la cantidad de Nitrdgeno se aporta con esta cantidad
del fertilizante:

101.11g de KNO4
646.48 g de KNO;

\'4

14.01 ppmdeN
X

A 4

& 646.48 x14.01

=89.58 ppmdeN
101.11 PP

Por consiguientemente, con 646.48 g de Nitrato de Potasio, se estara aportando: 250
ppm de Ky 89.58 ppm de N.

3. NITROGENO.

Observemos que circunstancialmente se completan las 300 ppm del
Nitrégeno requeridas, pues:
ElNitrato de Calcioaporta: ~ 209.68 ppmdeN
ElNitrato de Potasioagrega:  89.58 ppmdeN
Total: 299.26 ppmdeN

Por lo cual se estaria aportando la cantidad de 299.26 ppm de Nitrégeno en
la misma solucién nutritiva.
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4. MAGNESIO - AZUFRE: Sulfato de Magnesio: Mg SO4.7H,0

El Magnesio y el Azufre se aportaran con Sulfato de Magnesio (sal epson):
Peso molecular: Mg=24.31x 1= 24.31

S =3206x 1= 32.06

0O =16.00x 11=176.00

H =1.008 x 14= 14.11

Total  246.48

La cantidad de este fertilizante necesario para aportar 75 ppm de Mg, mediante una
regla de tres:

246.48 de Sulfato de Mg > 24.31 ppmde Mg
X % 75 ppmde Mg
X= 2045x 15 _ 760 g de Sulfato de Magnesio

24.31
Calculamos el Azufre aportado, mediante otra regla de tres:

246.48 g de Sulfato de Mg
760 gde Sulfato de Mg

32.06
X

v

v

y = 1603206

=098.85 ppmde S (Azufre
246.48 PP ( )

Entonces: 760 g de Sulfato de Magnesio, aportan:
75 ppm de Magnesio
99 ppm de Azufre

Normalmente este fertilizante se comercializa con un 80 % de grado de pureza, por lo
que a esta cantidad se le hace el ajuste correspondiente:

760/0.80=950 ¢

Y con esto se puede considerar que se cuenta con las cantidades necesarias para
preparar la solucion nutritiva.
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1. FOSFORO: Acido Fosforico: H; PO,
Determinamos €l peso molecular.

PM H= 1008x3 = 3.02
P=3097 x1=3097

0= 16.00x4 = 64.00
Total 9799

Determinamos la cantidad del producto necesario para aportar 80 ppm de P,
mediante una regla de tres:

97.99gdeH;PO, > 30.97 ppmdeP
X < 80 ppmdeP
g2 ’(780 =25312q de HPO,

Para convertiio a millitros, dado que su presentacion es en forma liquida, se
considera el valor de la densidad del Acido Fosforico, que corresponde a un valor de
1.834, por lo tanto la ecuacion que se utiliza es la siguiente:

28129 _ 12009 m

Cuando se usa Addo Fosférico grado industrial y éste se encuentra a una
concentracion de 80 %, se realiza el siguiente ajuste:

19892105 & 1 de Aeids Fofrico

0.80

Por tanto, se requiere:
172.5 mL de acido fosférico para aportar 75 ppm de Fésforo.
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Existe una diferencia en cuanto al valor del pH del agua, mismo que hace variar las
cantidades requeridas del acido sulfurico y del &cido fosférico, para lograr que la solucién
nutritiva en los goteras salgan con un pH de 5.5, sin embargo, conviene revisar
frecuentemente (cada 7 a 15 dias) para que la solucion nutritiva que llegue al sistema
radical de las plantas tenga un pH entre 5.5- 6.5.

Este es uno de los factores mas importantes en el manejo de la solucién nutritiva ya que
aun cuando las cantidades agregadas de cada elemento sea la adecuada, si el pH no es
el correcto, se presentaran deficiencias de los elementos ya que aunque estén presentes
en la solucion, no estan disponibles para las plantas.

Al detectar un cambio en el pH de la solucién nutritiva en los goteras, solo se requerira
ajustar la cantidad de &cido sulfdrico (como se indica en el Cuadra 9) y mantener
constantes el resto de los fertilizantes

Metodologia para la preparacion de 1,000 litros de solucién nutritiva.

1 Se lava perfectamente la cisterna, con agua, jabén y clara.

2 Se le adiciona agua hasta un 75 % de su volumen total.

3 Cuando el agua presente un pH igual o mayor a 7.0, debe acidificarse agregando
acido fosfoérico en la cantidad que se menciona en los Cuadra 5 0 en su caso acido
sulfirico en cantidades que se citan en el mismo cuadra; si la alternativa para
bajar el pH fue utilizar acido fosférico y el pH todavia se encuentra alto agregar
acido sulfarico en porciones de 10 mi hasta lograr el pH adecuado.

4 Se revisa el pH con papel tornasol. El pH debera quedar entre 5.5 y 6.5, de lo
contrario se agregara mas o menos dependiendo del caso.

5 Pesar para cada fertilizante macra, las cantidades especificadas, haciéndolo por
separado en funcion del volumen de la cisterna

6 Una vez disuelto los fertilizantes antes sefialadas se agregan a la cisterna en el
orden como se indica
De la solucién madre, se adiciona a la cisterna la cantidad indicada
Después de realizar la mezcla con todos los fertilizantes, se termina de llenar
hasta ell 00 % de la cisterna.

9 Se vuelve a medir el pH y se realizan los ajustes necesarios en el caso de que los
fertilizantes modificaron el pH de la solucion.

10 Se agita toda la solucién preparada en la cisterna durante 5 minutos

Cuando se cuenta con sistema de inyectores, es necesario calibrar el volumen total de
agua que se utiliza por cada litro de solucién inyectada y en base a eso se calcula la
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concentracion de la misma. Para calibrar el volumen de inyeccion se puede hacer en base
a la graduacién de los inyectores o midiendo el volumen promedio de agua que emite
cada gotero y multiplicarlo por el nUmero de goteros, al mismo tiempo se mide el volumen
de agua que succiona el inyector.

Como los fertilizantes se aplican a las raices de la planta mediante el sistema de riego por
goteo, se hace necesario llevar un programa de limpieza y mantenimiento de los filtros,
lineas regantes y goteros, por lo que es recomendable lavarlos una vez por semana,
aungue depende mucho de la calidad del agua; en el coso de que el agua contenga
impurezas o solidos, sera necesario lavar diariamente los filtros. Para el caso de las cintas
de goteo, se recomiendan lavarlas a cada 15 con una solucion acida (pH = 4) constituida
por acido sulfarico yagua. Esta solucién se aplica como un riego normal, pero al final se
hace pasar agua sola para diluir el acido en el sustrato y no afectar a las raices de las
plantas

Metodologia para la preparacion de la solucion madre.

1 Se agregan lentamente (aproximadamente 7 mi) de acido sulfaricc (H,S04) a un
litro de agua en un recipiente de vidrio ambar hasté tener un pH de 5.5; nunca
se debe agregar agua al &cido.

2 Se agregan los 70 gramos de Sulfato ferroso (FeS0,'7 H,0) en varias porciones
(5-6), poco a poco, y se agita el recipiente de la solucibn madre hasta que se
disuelve perfectamente la primera porcion. Después de ésta se siguen
agregando las demas porciones hasta su disolucion completa; esto con la
finalidad de evitar que se precipite

3 En el mismo orden que se menciona en el Cuadro 10 se agregar lentamente
las demas sales como en el caso anterior y se agité constantemente el
recipiente de la solucién nutritiva hasta que quede bien disuelto.

4 Después de agregar todos los micronutrientes, la solucion madre esta lista
para usarse. Es importante sefialar que dicha solucion SE debe conservar en
sombra y en un lugar fresco, cuidando que no le llegue directamente los rayos
del sol.

5 También se pueden disolver y almacenar por separado cada micro elemento
en volimenes mayores, con esto se evita completamente la precipitacion,
sobre todo del sulfato ferroso
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Solucién nutritiva a utilizar para 1000 litros de agua

Orden Tipode  |Opcion | Opcion | Opcion| Opeion | Opcion | Opcién | Opcion
de Fertilizante 1 2 3 | 4 3] 6 7
disolucién
|
1 Acido ~ |5m| | 5m | | 5m|
Sulfurico
2 Acido 175 | | 175 | | 175 | ___ | 133
Fosforico ml mi ml mi
3 Sulfato de | 551g | 890¢g | 5589 | 558g | __ | 600g
Potasio ‘
4 Fosfato | 29T¢g | ___ | 2979 __ | |
Monoamaonico
5 Nitrato de 650g | 140g | _ o 13889 | ___
Potasio
6 Fosfato L o - o 1 351g | 600g
Monopotasico
7 Sulfato de 950g | 950g | | 950g| | 950g | 950¢
Magnesio
8 Nitrato de L | 800g| | 605¢g _
Magnesio .
9 Nitrato de | __ | 1%4g (1269 | 103g | _
Amonio l | |
10 Nitrato de 1230 | 1230 | 1230 | 1230 | 1230 | 1230 | 1230
Calcio g g | 9 g g g g
1 Solucién de 100 100 100 100 100 100 100
micronutrien- | ml mi ml mi ml ml ml
tes
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Riego.

La duracién y frecuencia del riego varia dependiendo de factores ambientales, tales como
la temperatura, intensidad de la radiacion solar, tipo de sustrato utilizado, la humedad
relativa y la fase fenoldgica del cultivo.

Conforme la planta se va desarrollando, la demanda de agua y en general de la solucién
nutritiva, se incrementa. Durante los primeros treinta dias después del trasplante, el
jitomate requiere alrededor de 0.3 litros por planta al dia, los siguientes cuarenta dias el
consumo se incrementa a 0.8 litros diarios por planta y finalmente el resto del ciclo
demanda de 1 a 1.5 litros por planta diariamente, esto dependera de la capacidad de
retencion de agua del sustrato, asi como de las temperaturas y humedad del ambiente.

Cuando la temperatura e intensidad de radiacion solar son elevadas, los riegos deben
realizarse mas frecuentes, en tanto que en dias nublados la frecuencia de riegos debe ser
menor.

Cuando la retencién de humedad del sustrato es baja, como es el caso de la arena, los
riegos son mas frecuentes y con menor tiempo de duracion para evitar que se lixivie la
soluciéon nutritiva, pero al mismo tiempo, evitar que la planta entre en estrés por falta de
agua.

En Tezontle o en arena se recomiendan tres a cuatro riegos distribuidos diariamente en el
trayecto del dia (9:00, 12:00, 14:00, 17:00 horas) dependiendo del gasto, volumen del
sustrato y fase fenol6gica de la planta), aunque generalmente el tiempo de aplicacion
varia de 10 a 25 minutos cada riego, pudiéndose incrementar los riegos en épocas de
mucha demanda de agua o de temperaturas e insolaciones muy altas.

Debe tomarse en consideracion que el primer riego no debe hacerse antes de las 9:00 de
la mafiana, ya que la temperatura de la solucion es relativamente baja y esto afecta el
aprovechamiento de los nutrientes por las plantas, sobre todo del fésforo. También se
debe tener cuidado que el Ultimo riego no se aplique muy tarde (después de las 17:00
horas), ya que al incrementar la cantidad de agua en el sustrato, la humedad relativa, por
la tarde-noche, se incrementa, favoreciendo la presencia de enfermedades.

Es recomendable aplicar una vez por semana un riego pesado al sustrato con una
duracion de 25 a 30 minutos con agua sin solucion nutritiva; esto para lavar el sustrato y
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evitar que se tengan problemas por acumulacion de sales, ya que de lo contrario, se
presentaran problemas de toxicicidad o deficiencias algunos minerales.

Cuando el sistema de produccién se realiza en camas directamente al suelo y con

acolchado, no es necesario aplicar varios riegos al dia, con uno o dos riegos al dia son

suficiente
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Sintomas de exceso y deficiencias

Valores Adecuados de Nutrientes
Tomate al aire libre, USA

Muestra de hojas: hojas maduras mas recientes

Etapa de 5 hoja Adecuado 305@ 0 1020 0305 0308 2040 515 40400 30900 0206 2540

Cuaje temprano  Adecuado 2.5-4.0 B‘W-Z-O 02505 0306 2040 510 40400 3000 0206 25-40

Toxico

Encosecha Adecuadn 23 0204 1525 1020 02505 0308 2040 510 40400 3000 0206 2540

REF: MAYNARD & HOCHMUTH - 1997

Valores Adecuados de Nutrientes
Tomate de Invernadero, USA

Muestra de hojas: hojas maduras més recientes
e M Mo Zn

gg{g_;ggg“;gtgas pdecato 35 03065 3545 1030 03510 0210 535 37 00 00 0M0 168D
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Nitrogeno

El nitrégeno es un componente clave de
enzimas, vitaminas, clorofila y otros
componentes de la célula, todos ellos
esenciales para el crecimiento v el desarrollo
del cultivo. El nitrégeno es uno de los
nutrientes mas importantes, necesario para
lograr un alto rendimiento del cultivo del
tomate.

Necesidades del Cultivo

El cultivo extrae entre 2,2- 2,4 kg por cada
tonelada de fruto producido (Figuras 8 v 9).
Grandes cantidades, 250 kg/ha o mas, son
necesarios para un promedio de 100 t/ha
de rendimiento.

Sin embargo, un exceso de nitrégeno puede
reducir el rendimiento (Figura 11), por lo que
es importante ajustar las cantidades de
acuerdo a ensayos locales.

Figura 12

Forma de Nitrégeno y Peso de Fruto
Sudafrica

Media de peso fruto (g)

1400 - Il

1200 §---

| 1000 A—

‘

|

;

,

,,,,,,,,,,,, |

800 S ’
600

400

200 |-

100% 75%NO3 50%NO3 25%NO, ‘
NO3  25%NHs 50%NHz 75%NH,

REF: HARTMAN ET AL - 1986

Figura 13

Figura 11 Forma de Nitrégeno y Rendimiento
= L Sudafrica
Nitrogeno y Rendimiento e N
Turquia Rendimiento/planta (g)
Cosecha (kg/ha) 6000 - |
100 5000
%0 4000
80
3000
70
501" 2000
504 1000
40 4—— R I |
30 e o 100%  80%NO3  60%NO;
NO 20% NH 0% NH
20l - 3 4 40% NHg
10 REF: LANGENHOVEN, UNIVERSIDAD DE STELELLEMgggg
0
0 BO 300 450 600
Nitrato de Calcio (kg/ha) En los mismos ensayos, donde el N
ww Eiisayo] = Enisayo 2 amoniacal fue la fuente principal, el amonio

REF: KILINC & TUNA

La fuente de nitrégeno es particularmente
importante en el cultivo del tomate, y es
critico para mantener un buen balance entre
la forma amoniacal y la nitrica para mantener
un crecimiento rapido y |3 productividad del
cultivo.

La utilizacion excesiva de nitrégeno
amoniacal puede causar problemas. Hay
ensayos que confirman pérdidas
significativas, de hasta un tercio, por el uso
preferente de amonio en vez de nitrato
(Figuras 12 y 13).

fue absorbido preferentemente comparado
con el potasio, el calcio y el magnesio,
reduciendo los niveles de estos importantes
nutrientes en el cultivo.

Como resultado de la absorcion reducida de
calcio, producto del exceso de amonio,
aumentan los riesgos de podredumbre apical
(Tabla 12 y Figura 14). Este problema
empeora cuando el amonio es usado después
del cuaje, y cuando el cultivo se encuentra
bajo estrés hidrico (Figura 15)

o
| 100%

Tabla 12
Forma de Nitrégeno y BER

Reino Unido

Ca en hoja (% 1.48 0.87

sobre peso seco)

1.82

REF: HO & ADAMS - 1993

Figura 14
Forma de Nitrogeno y BER

Sudafrica

Nomero de frutos con BER

3.00

250

2.00

150

1.00

0.50 4

80% NO3
NO3  20%NHg4

Fuente de Nitrageno

60% NO;
40% NH,

REF: LANGENHOVEN, UNIVERSIDAD DE STELELLEM%ggg

Figura 15

Forma de Nitrégeno, Estrés Hidrico y

Podredumbre Apical
EEUU

% BER
100

75

50

25+

Homedo Seco
>
N Nitrico

Homedo  Secp ﬁié(ﬁig'f”
<« —

N Amoniacal E;’“,{,‘“*
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Aungue las aplicaciones de calcio
directamente al fruto pueden reducir este
problema, una nutricién correcta, con la
forma nitrogenada apropiada, es muy
importante para minimizar los riesgos de
aparicion de la podredumbre apical.

Cuando las plantas de tomate empiezan la
fase reproductiva, el amonio puede perjudicar
tanto el crecimiento de la planta como la
cosecha final.

Sin embargo, el N amoniacal es necesario
para controlar el pH del substrato de los
cultivos en invernadero. Asi, los agricultores
necesitan ajustar cuidadosamente |3 relacion
amonio-nitrato, quitando las fuentes de
nitrégeno amoniacal temporalmente si el
pH es demasiado bajo.

Respuestas similares se han encontrado en
la susceptibilidad de las plantas al fusarium
y a la podredumbre de (3 raiz (Figura 16).
En estas circunstancias, el nitrato inhibe el
desarrollo de enfermedades y disminuye los
efectos del 4cido fusérico, una toxina liberada
por el patégeno.

Figura 16

Forma de Nitrogeno y Enfermedades

de Raiz
Suiza

Indice de severidad de la enfermedad

0 100 200 300
N (mg/)

400 500

== Sylfato Amdnico
| o— Nitrato de Calcio

REF: DUFFY & DEFAGO - 1999

Pese a lo dicho, hay evidencia de que en
situaciones de baja salinidad, el amonio
favorece el desarrollo de las primeras hojas,
en comparacién al nitrégena nitrico, y como
resultado, permite soportar un periodo
prolongado de produccion.

Requerimientos de Calidad

La calidad del cultivo también esta afectada
como resultado del uso excesivo de formas
de nitrogeno amoniacales (Figura 17). Los
frutos son mas firmes y hay mas comerciales
cuando se utilizan formas nitricas {nitrato de
calcio, nitrato de potasio).

Cantidades altas de nitratos, aplicadas como
nitrato de calcio, incrementan los niveles de
TSS medidos en "Brix (Figura 18).

Figura 17

Forma de Nitrégeno y Cosecha
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Figura 18
Nitrogeno y TSS
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Nitrato de Calcio kg/ha

300

REF: KILINC & TUNA - 1995

REF: YARA (MEDIA DE 6 ENSAYOS)

Sintomas de Deficiencia y

Exceso

Las plantas de tomate son delgadas y de
apariencia erecta cuando hay déficit de
nitrégeno. Las hojas son pequerias y de color
verde palido 0 amarillento. Los sintomas se
ven primero en las hojas més viejas y
gradualmente avanzan 3 las nuevas. Si es
severo, [as hojas mas viejas desarrollan un
color pirpura antes de caer de la planta.

Las hojas pueden caer prematuramente y
los frutos que se desarrollan son mas
pequerios de lo normal.

El exceso de nitrégeno resulta en hojas
oscuras, un crecimiento exacerbado, menos
flores y plantas que son mas susceptibles
a enfermedades v al estrés hidrico. El cuaje
se reduce, el fruto es de color apagado y la
maduracion se retrasa debido a la supresion
de Ky Mg.

Deficiencia de Nitrégeno
Foto cortesia de (3 Universidad de Adelaida
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E Fosforo

Et fosforo es un componente de los acidos
nucleicos (ADN y ARN) y es esencial para
la transferencia de energia dentro de la
planta. Tiene efectos directos sabre el
rendimiento y a calidad.

Necesidades del Cultivo

El fosforo no se requiere en grandes
cantidades. Alrededor de 50 kg/ha es todo
lo que se necesita durante la temporada
para tomates cultivados en campo abierto.

El fésforo se utiliza durante el crecimiento
inicial (Figura 7), asegurando un buen
comienzo del cultivo, y nuevamente, en
floracién y cuaje.

En suelos con poco fésforo disponible, los
fertilizantes fosfatados incrementan la
produccién y la maduracion de frutos,
reduciendo el nimero de frutos verdes en
l3 cosecha (Figura 19).

Figura 19
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En los mismos ensayos, el fésforo también
asegura un incremento significativo de TSS,
mejorando la calidad para procesado (Figura
20).

Sintormas de Deficiencia y

Exceso
Ante deficiencias de fésforo los tomates
tienen hojas erectas y rigidas, de color entre
verde oscuro y verde azulado. El tallo es
delgado y fibroso con coloraciones pUrpuras.
La floracion y fructificacién son pobres, los
frutos son pequefios, firmes y amarillean
prematuramente. En algunas variedades, la
deficiencia de fosforo también puede
aparecer como pequefias dreas marrones
que se desarrollan en la zona entre los nervios
de las hojas més bajas.

Deficiencia de Fosforo
Foto cortesia de la Universida de Adelaide

Deficiencia de Fosforo
Foto cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk {NL)

Potasio

El potasio mantiene el balance ionico y el
estado hidrico en la planta. También participa
en [ produccion v transporte de azdcares en
la planta; activacién de enzimas; y sintesis
de proteinas. El potasio también es necesario
para la sintesis de pigmentos, principalmente
licopeno.

Necesidades del Cultivo

Los tomates tienen reguerimientos
relativamente altos de potasio, comparados
con el nitrégeno, con aplicaciones tipicas por
encima de los 300 kg/ha. Altos niveles
producen altos rendimientos (Figura 21).

Figura 21
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El potasio es necesario durante toda la
temporada y es un componente principal del
fruto, con alrededor de 250 mg K por cada
100 gr, una concentracion muy alta si se
compara con la de fosforo, con 25-40
mg/100 gr de fruto. Normalmente (a planta
toma entre 2.6 y 3.6 kg de K por cada tm
de tomate cosechado (Figuras 8y 9).

En sistemas de fertirrigacion se mantienen
entre 100-200 mg/l de potasio en la
solucién. En invernaderos con lana de roca
como substrato, esta tasa es mucho mas
alta. Una aplicacion de 9,5 mmol K/l (370
ppm) es necesaria para asegurar los 8 mmol
K/L (312 ppm) deseados en la zona de a raiz.
Cuando se riega por goteo en cultivos al aire
libre, aplicaciones de 300-400 kg/ha son
comunes para rendimientos de entre 65-90
t/ha.
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Es importante mantener un buen balance
entre el potasio, el magnesio y el calcio.
Demasiado potasio restringe la absorcion
de los otros cationes.

Requerimiento de Calidad

El potasio cumple un papel importante en
13 calidad del fruto al determinar los niveles
de azlcares, asi como las caracteristicas de
maduracion y almacenaje.

Una aplicacion inadecuada de potasio lleva
a lo siguiente:

® Maduracion despareja (Figura 22).
® Maduracion con manchas vy gran cantidad
de tejido interno blanco (Figuras 23y

24).

® Incremento de zonas verdes en la parte
superior del fruto (Figura 25).

& Formas irregulares y frutos huecos.

Tejido Interno Blanco

Figura 22
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Figura 23
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Figura 24
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Bajos niveles de potasio pueden también
llevar a una coloracion pobre y a [a
disminucion de (3 sintesis de licopeno (Figura
26).

Figura 26
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Niveles altos de potasio en la planta,
incrementan la acidez del fruto y por tanto
del zumo resultante (Figura 27).

Figura 27
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El potasio también incrementa los TSS en
el tomate (Figura 28 y 29). Ademas de
mejorar 3 calidad de los productos del tomate
procesado, es también beneficioso en
terminos de mejora del sabor y para el
alrmacenaje de los tomates en fresco

Figura 28
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Figura 29
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Manteniendo niveles altos de potasio se puede ayudar a paliar los problemas de podredumbres
causados por altos niveles de nitrogeno (Figura 30).

Figura 30
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Por todas las razones anteriores es una
practica comOn incrementar las aplicaciones
de K durante la fructificacion.

El uso de altos niveles de potasio es
particularmente importante para mantener
el ritmo de crecimiento de la planta bajo
condiciones salinas. El exceso de sodio
reduce la extraccién y transferencia de potasio
en la planta y , por lo tanto, los niveles de
potasio deben ser incrementados para que
la planta siga desarrollandose.

Sintomas de Deficiencia

Las hojas se tornan de color verde oscuro y
se desarrollan puntos necroticos desde
amarillentos a blancos cerca del margen de
las hojas mas viejas. Estos acaban formando
manchas cloréticas, de color marrén, en los
margenes de la hoja. Los tomates de
invernadero a menudo expresan deficiencias
de K tales como la maduracion a manchas.
La fruta, ademds, carece de firmeza y tiene
bajos niveles de *Brix.

La deficiencia de Potasio provoca una maduracion con manchas
Foto cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk (NL)

Deficiencia de Potasio
Foto cortesia de la Universida de Adelaide
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Calcio

El calcio es un componente clave de la célula,
manteniendo la estructura de la pared celular
y estabilizando las membranas celulares.

Tiene ademas una influencia directa en el
balance de las sales dentro de las células
de la planta, y activa el potasio para regular
la apertura y cierre de los estomas, que
permiten el movimiento del agus en la
planta.

El calcio mejora la germinacion del polen;
regula algunos sistemas de enzimas; e
influencia el crecimiento y salud de las
células y de los tejidos conductivos.

Tiene una influencia clave especifica en la
calidad del fruto de tomate, especialmente
en relacién con (3 podredumbre apical.

Requerimientos del Cultivo

El calcio se necesita en grandes cantidades
relativamente. En total, cerca de 170 kg/ha
de calcio es absorbido por los cultivos de
tomate al aire libre con rendimientos
cercanos a 100 t/ha.

El calcio se necesita para el desarrollo de
raices y brotes, especialmente en prefloracion
(Figura 31), y se encuentra principalmente
en las hojas, donde ayuda a mantener un
crecimiento fuerte y vigoroso (Figura 10).
Las pequefias cantidades encontradas en el
fruto son esenciales para producir tomates
de buena calidad.

Figura 31

Calcio y Crecimiento de Raices
Sudafrica
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Mientras que su disponibilidad a medidos
de la campania es clave para obtener altos
rendimientos.

En la fertirrigacion que aplica calcio solo en
ciertos periodos, antes o después en el ciclo,
probablemente no ayude 3 elevar los
rendimientos, pero si tendra un impacto en
el crecimiento de las raices vy en la calidad
del fruto (Figura 32).

Figura 32
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Asi, es una practica comUn aplicar Calcio
durante toda |3 temporada para aumentar
los niveles en los tejidos, y también durante
la maduracion del fruto, maximizando el
potencial de calidad y las condiciénes para
el almacenaje.

Los fertilizantes amoniacales son
antagonistas con la absorcién de calcio.
Reducen el pH del suelo vy la absorcion de
agua, asi como la transpiracion.

La aplicacién de cobertera con nitrato de
calcio también es una forma de aumentar
los niveles de calcio en el fruto con éxito
(Figura 33).

Figura 33
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Requerimientos de Calidad

El calcio es necesario para mantener una
buena estructura del fruto y una buena
calidad. Una aplicacién adecuada mejora la
firmeza del tomate (Figura 34), e incrementa
los TSS.

Figura 34

Calcio y Firmeza del fruto
Turquia

kg/sq cm

2.8
275
| 27
2565
26
2555
25
2.45
2.4

2.35

0 28 56
Ca kg/ha

REF: KILINC & TUNA - 1995

Las carencias de calcio estan intrinsecamente
ligadas 3 la aparicién de podredumbre apical.
El problema ocurre durante el periodo de
maxima expansién del fruto, un par de
semanas después de la polinizacion. En ese
momento, cualquier factor que restrinja el
sumninistro de calcio al fruto aumentara el
riesgo de podredumbre apical.

Uno de los factores inductores mas comunes
es el estrés hidrico, tanto por exceso como
por defecto. En condiciones de alta humedad,
l traspiracién se hace mas lenta y la
absorcién de calcio - que es Unicamente
transportado a través del flujo de I3
transpiracién- es limitada.

Bajo condiciones de exceso de agua, la
nitrificacion del suelo se reduce, y como
resultado, los niveles de amonio aumentan
en el suelo. En esta situacion, el amonio
compite con el calcio por la absorcion, lo
que genera un aumento del riesgo de
aparicién de podredumbre apical (Figura 35).

Yara
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Figura 35

Calcio Absorbide y Amonio

BER (%) CaenHoja(%PS) |
|

0 30 60
i N-Amonicacal (mgfl)

| REF: HO & ADAMS - 1993

Como resultado de la competencia entre
cationes, el uso abusiva de amonio como
fuente principal de nitrogeno, incrementa
significativamente la incidencia de
podredumbre apical {Ver la seccién sobre
nitrégeno en (3 pagina 22 para mas detalles
y Figura 36).

Figura 36
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La salinidad también restringe la absorcién
de calcio, lo que aumenta el riesgo de
podredumbre apical (Figura 37). Esto se
debe 3 la mayor competencia con otros
cationes y el aumento de la utilizacion del
calcio para el desarrollo de las hojas y el
xilema, mas que para la acumulacion en el
fruto.
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Figura 37
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La incidencia de la podredumbre apical
ademas se incrementa con un aclareo
excesivo de frutos. Esto se debe a que los
frutos que quedan crecen de forma muy
vigorosa, lo que genera una extraccion y
distribucion mala del calcio.

Para evitar este problema, algunos expertos
recomiendan que el ndmero minimo de frutos
por racimo debe ser de 5 en el racimo 1, 6
en el racimo 2y 7 en el racimo 3.

Como regla general, frutos con
concentraciones de calcio superiores al 0,12
% no desarrollan podredumbre apical.

La mejor forma de asegurar un buen aporte
de calcio es usar nitrato de calcio como
fuente de calcio (Figuras 38 y 39).

Figura 38
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Figura 39
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Como complemento al uso de la cantidad
y la forma apropiada de calcio, los
agricultores pueden reducir al minimo los
riesgos de podredumbre apical en
invernadero mediante:-

@ Mantener la concentracion del calcio
por encima de 150 ppm en el sustrato,
0 400 ppm en invernaderos con lana
de roca. Controlando el vigor de la
planta y la proporcion entre fruto y
hoja. Incrementando la humedad
durante el dia, para reducir la
transpiracién y el transporte preferencial
de calcio a 3 hoja con respecto al fruto.

@ Manteniendo la temperatura de las
raices durante 3 noche entre 18-20°C,
para mejorar la absorcion de calcio y
su redistribucion en los frutos.

® Pulverizaciones de calcio directamente
a los nuevos frutos.

® FEvitando el uso excesivo de amonio,
manteniéndolo en menos del 10 % del
total de N.

@ Equilibrando la proporcion K/Ca. El
potasio excesivo (500 ppm) restringe

la absorcion de calcio.

® Evitando el exceso de magnesio (>150
ppm).

@ Manteniendo una buena proporcion
entre agua y aire en el sustrato.
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El calcio también tiene influencia sobre otra
serie de caracteristicas de calidad:

@ Contenido de caroteno - coloracion del
tomate

© Resistencia a enfermedades tales como
podredumbre bacteriana (Figura 40) v
marchitamiento por esclerotinia (Figura
41). Es Interesante ver que en el ensayo
de marchitamiento, (3 aplicacion temprana
de calcio més soluble, con nitrato de
calcio, fue més efectiva que la de sulfato
de calcio (veso).

Figura 40
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Figura 41
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@ Elexceso de calcio en el fruto puede llevar
3 la deposicion de cristales amarillos, de
oxalato de calcio, en su parte superior.
Este desorden, conocido como mancha
dorada, induce un aspecto esponjoso del
fruto y debilita la piel, acortando su vida
0til. Alta humedad v la incidencia de la
luz del sol directamente en el fruto
potenciaran la mancha dorada. Mediante
un programa nutricional equilibrado,
especialmente entre el potasio y el calcio,
se minimizara 3 aparicion, tanto de
mancha dorada como de podredumbre
apical (Tabla 12).

Tabla 12

Relacién K/Ca, podredumbre apical y
mancha dorada.

Mancha
Dorada %

Ki/Ca BER %

2.0 4.6 16.7

REF: NUKAYA ET AL - 1395

@ Una alta concentracion de cloruro
incrementard el riesgo de mancha dorada
en comparacion a nitrato (Figura 42).

Figura 42
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Sintornas de Deficiencia y Exceso
El sintoma mas obvio es la podredumbre
apical. Sin embargo, la deficiencia provoca
también que los nuevos brotes se quemen,
y la muerte de los 4pices de crecimiento,
tanto en raices como en los tallos. Las hojas
de los plantones se tuercen y desarrollan
manchas necréticas amarillas, marrones, o
pUrpuras, empezando en el margen de la
hoja y extendiéndose a través de las zonas
entre los nervios. Los apices de crecimiento
mueren pronto. En plantas adultas, los
bordes de las hojas mas jovenes se tornan
marrones, y algunas areas entre los nervios,
amarillas. Los dpices de crecimiento mueren
y los botones florales no se desarrollan.

Al aire libre, la podredumbre apical es méas
frecuente en suelos acidos y aquellos con
altos contenidos salinos, y ademds, la falta
de calcio puede causar [a rotura vascular en
(a base de la planta, provocando que se
seque. Este problema prevalece bajo
condiciones de baja humedad del suelo.

Los cultivas que crecen en suelos calcareos
también necesitaran calcio, debido a que
este elemento no esta necesariamente
disponible para la planta debido a su baja
solubilidad.

Cuando el calcio es aplicado en exceso, las
deficiencias de magnesio y potasio pueden
aumentar como resultado del desequilibrio
entre nutrientes.

Deficiencia de calcio
Foto cortesia de la Universida de Adelaide

Blossom end rot
Fato cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk (NL)
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Magnesio

El magnesio se requiere para muchos
procesos, incluyendo la transferencia de
energia y la sintesis de proteinas. Con el
20-25 % del magnesio total de la planta
localizado en tos cloroplastos, es
particularmente importante para la
produccién de clorofila.

En un cultivo de tomate se utilizan hasta
60 kg/ha de magnesio. Un aporte regular
es necesario durante todo el ciclo de cultivo
(Figura 7).

La absorcién de magnesio puede ser
disminuida por un exceso de otros cationes
(K*; NH4*; Ca?*), por lo que es importante
mantener un balance adecuado para no
comprometer la absorcién de Mg.

Se requiere tener un cuidado especial en los
sistemas de fertirrigacion para asegurar que
el magnesio, el potasio y el calcio estén
equilibrados.

Calidad del Cuttivo

El magnesio es particularmente importante
para asegurar una maduracion pareja con
frutos bien formados (Figuras 43 y 44).

Figura 43
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Sintomas de Deficiencia y

Exceso

Los sintormas de deficiencia de Mg empiezan
en la zona inferior de la planta, en las hojas
mas viejas, v luego van subiendo en la planta.
Los frutos parecen madurar de manera
uniforme pero la madurez es, a menudo,
retrasada.

Las deficiencias también pueden aparecer
en la zona media de las plantas con una
gran carga de frutos, pero es normalmente
transitoria.

Cuando las deficiencias son menos severas,
las hojas viejas presentan un aspecto
quebradizo, y los tejidos entre los nervios
se curvan hacia arriba.

Cuando la deficiencia es severa, la clorosis
progresa entre los nervios, desde el margen
de las hojas hacia el interior. Las venas
pequefias también se vuelven cloréticas,
pero las mas grandes permanecen de color
verde 0scuro.

A medida que avanza la carencia, 3 clorosis
entre los nervios se vuelve mas intensa, de
color entre amaritlo y naranja vy llegan a
aparecer manchas necroticas, que pueden
desarrollarse juntas o en bandas de color
marrén.

Finalmente, las hojas mas viejas mueren,
la planta completa se vuelve amarilla y el
rendimiento es afectado severamente.

El exceso de magnesio puede resultar en
desequilibrios, y asi, se muestra en forma
de deficiencias de calcio y/o potasio.

Deficiencia de Magnesio (arriba), normal (abajo)
Foto cortesia de la Universida de Adelaide

Deficiencia de Magnesio
Foto cortesia de la Universida de Adelaide

Diferentes niveles de 3 deficiencia de magnesio
Foto cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk (NL)
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Azufre

El azufre es un componente importante de
los enzimas y otras proteinas, v se necesita
para a formacion de la clorofila.

La absorcion de azufre es de alrededor de
0.6 kgt de fruta. Es requerido durante toda
a temporada, y debe ser aplicado en
momentos similares a los del nitrogeno.

El azufre es importante para el rendimiento
(Figura 45). Las aplicaciones foliares pueden
ser mas efectivas que el fertilizante aplicado
al suelo (Figura 46).

El azufre, ademas, incrementa los TSS en
el fruto (Figura 47)

Figura 45

Azufre y Redimiento
ltalia
1 tha
| 70

Bl d
504
404

| 30,

1991 1992

No S
B 450kg Siha

REF: DI CANDILLO & SILVESTRI - 1994

Figura 46

Azufre y Redimiento
Alemania

150 +—

Suelo Foliar

No mg/maceta
I 5mgimacets
B 25mg/maceta

Figura 47
Azufre y TSS

Italia

REF: SATOR & SCHNUG - 2001

| % Incremento Cosecha
|
| 64— g e susnas
5.8
| 564

54
| 52
\

5

48 4—

4.6

1991 1992

I NoS
| B 450Kg Shha

REF: DI CANDILLO & SILVESTRI - 1994

Simtomas de Deficiencia y

Exceso

Las deficiencias son muy raras en
invernaderos, aunque pueden ser
encontradas en tomate cultivado sobre
sustratos de turba, donde no se utilizan
fertilizantes con azufre.

Las plantas de tomate con carencia de azufre
son mas bajas. Las hojas son tiesas y
curvadas hacia abajo. Desarrollan clorosis
entre los nervios, pasando del verde
amarillento al amarillo. Los tallos, venas y
peciolos se vuelven pirpuras. Pueden
aparecer manchas necroticas en los
margenes y en las puntas de las hojas més
viejas asi como en los tallos.

La deficiencia de azufre es similar en
apariencia a a de nitrdgeno, sin embargo,
comienza en las hojas jovenes debido a que
el azufre no es tan mévil como el nitrégeno
dentro de la planta.

Deficiencia de Azufre
Foto cortesia de 13 Universida de Adelaide
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La deficiencia de cualquiera de los
micronutrientes restringird el rendimiento y
(a calidad del cultivo. Es importante asf
mismo, asegurarse de que el manganeso y
el boro no estén presentes en exceso porque
pueden resultar txicos y restringir el
crecimiento.

E Boro

El micronutriente més importante es el boro,
el cual, si es aplicado en cantidad insuficiente,
puede producir frutos con zonas acorchadas
en su parte superior, y en ¢asos de una
deficlencia severa, puede restringir la
formacion del fruto.

El boro estd involucrado en (a produccion de
acidos nucleicos v fitohormonas, en el
movimiento de azlcares en (a planta y en
el metabolismo y translocacion de los
carbohidratos. Es esencial para la integridad
estructural de (a planta, e importante para
[a viabilidad del polen y el desarrollo de
flores y frutos.

Necesidades del Cultivo

La deficiencia de boro afecta al crecimiento
de [as raices y destruye las membranas
celulares. Esto tiene un efecto directo en el
mecanismo de absorcion de la planta y
también restringe el volumen de suelo
explorada por el sistema radicular. Si este
nutriente es deficiente, entonces la absorcion
de otros como el nitrégeno, potasio o calcio,
se reduce notablemente (Figura 48).

El boro también tiene un papel importante
en [a germinacion del polen y en el cugje.

32 | ©Yara

Aplicaciones en prefloracién aseguran un
buen cuafado y poder alcanzar
completamente el potencial de rendimiento
(Figuras 49, 50 y 51). Ademés, mientras
que el boro se absorbe rapidamente del
suelo, es al mismo tiempo relativamente
inmovil en la planta, asf que (as aplicaciones
foliares son a menudo més efectivas.

Figura 48
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Figura 49
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Figura 50

Boro y Ndmero de Frutos
cv. TN4S, Vietnam
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REF: MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL - 1997

Figura 51
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Calidad del Cultivo

La carencia de boro {y calcio) increments la
incidencia de russeting (Figura 52).

Figura 52

Boro, Calcio y Russeting
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Russeting

También tiene un efecto beneficioso en la
prevencién del rajado v la vida Gtil del fruto.
Cualquier grieta en la zona superior del fruto
incrementa la pérdida de agua y la
susceptibilidad al ataque de patdgenos
(Figura 53).

Figura 53
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El boro mejora la movilidad del calcio a través
de la planta. Experimentos con calcio
marcado radioactivo aplicado en combinacion
con boro, han mostrado mayares niveles de
calcio en las hojas mas altas (Figura 54).

Figura 54

Boro y Movimiento del Calcio
Japén

Movimiento de Calcio

Sintomas de Deficiencia

En casos de deficiencia severa, los apices
de crecimiento del brote principal y de las
ramas laterales mueren y el cultivo se pierde.
Las hojas mas jovenes se quedan peguefias,
se curvan hacia adentro y se deforman.
Tienen manchas cloréticas entre las venas,
amarillas o naranjas -la caracteristica mas
notoria- y los nervios mismos pueden volverse
amarillos o pirpuras.

Las hojas mas viejas tienen un aspecto verde
amarillento. Los peciolos son quebradizos
y se caen subitamente, lo gue conlleva bajos
rendimientos. Las raices son cortas con
apices engrosados vy necroticos.

El fruto no es comercializable por sus grietas
0 acorchamientos, que pueden parecer
marcas de viento. Los frutos pueden ademas
mostrar un pardeamiento interno.

Deficiencia de Boro
Foto cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk (NL)

La deficiencia de Boro provoca que los frutos se rajen
Foto cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk (NL)

Toxicidad del Boro

Los excesos de boro pueden bloquear el
transporte de calcio, por lo que es importante
ser preciso en las cantidades aplicadas.

El boro se acumula en los bordes de las
hojas, volviéndose negras. Cuando los niveles
son particularmente altos se produce la
muerte de raices.

Los suelos con altos niveles de boro pueden
ser mejorados mediante lixiviacion.

Toxicidad de Boro
Fota cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk (NL)
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Cobre

El cobre est3 relacionado con el metabolismo
de los carbohidratos y del nitrégeno. Estd
ademas relacionado 3 la actividad de la
clorofila.

Las noticias de deficiencias de cabre son
raras en invernadero. En cultivos al aire libre,
son mMas comunes en suelos arenosos u
organicos.

Figura 55

Cobre y Rendimiento
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REF: KUMARESAN & KALAMANI - 2004

Sintomas de Deficiencia

Cuando se han visto deficiencias, los
sintomas incluyen hojas jovenes pequefias,
palidas v torcidas, y brotes mal desarrollados.
La planta se marchita severamente. Pueden
aparecer lesiones necrdticas oscuras en las
venas principales. Las flores no se forman
0 son inusualmente escasas.

Deficiencia de Cobre
Foto cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk (NL}

Figura 56
Cobre y Calidad de Fruto
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Hierro

El hierro es necesario para la reduccion de
nitratos y sulfatos y estd asociado a la
formacién de clorofila y |a fotosintesis.

Las aplicaciones de hierro (p.ej., foliares o
en fertirrigacion) pueden ser utilizadas para
incrementar 13 produccion de hojas al principio
y la productividad del cultivo.

Se requieren entre 60-300 mg/kg antes de
la floracién para un crecimiento completo
(Figura 57).

Figura 57

Hierro y Rendimiento
India
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REF: KUMARESAN & KALAMANI - 2004

Sintomas de Deficiencia

Los sintomas de deficiencia de hierro siempre
comienzan en [3s més jovenes, las areas
entre los nervios se vuelven clordticas,
permaneciendo éstos verdes.

La clorosis se vuelve mas y mas intensa a
medida que la deficiencia empeora, y los
nevios también pueden volverse cloréticos.
La hoja completa puede tornarse blanca, con
marcas necréticas.

Con el tiempo, los sintomas afectan a las
hojas mas viejas, v las hojas que se
desarrollan nuevas permanecen pequefias.
El crecimiento de toda la planta se atrofia.

Deficiencia de Hierro
Foto cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk (NL)

93



Manganeso

El manganeso se requiere para |a formacion
de la clorofila y las reacciones de oxidacion-
reduccion en las células. Esta también
involucrado en la sintesis del acido ascorbico
(Vitamina C).

Pese a que rara vez se ven, las deficiencias
transitorias pueden ocurrir durante las
temporadas himedas, o en suelos arenosos,
o de turbas con un pH alto. El manganeso
no es muy movil en la planta y las
deficiencias se previenen mejor usando
aplicaciones foliares.

Las deficiencias temporales de Mn son
conocidas como “crecimiento moteado”, v
se han visto durante etapas de crecimiento
rapido de la planta.

Sintomas de Deficiencia

Los tomates son muy susceptibles a las
deficiencias de manganeso. Las areas entre
nervios desarrollan marcas doradas
amarillentas, que le dan a la hoja una
apariencia manchada. Todas las venas,
incluyendo las que son muy pequenas, v las
zonas que las rodean permanecen verdes.
Los peciolos y los tallos pueden desarrollar
sintomas semejantes. Pocas flores y frutos
se desarrollaran si la deficiencia es severa.

Toxicidad por Manganeso

La toxicidad por manganeso puede ocurrir
en tomates cultivados en suelos con bajo
pH. o donde se han aplicado fertilizantes
acidificantes en exceso. Los tallos y los
peciolos, especialmente en las zonas de los
nodulos, pueden mostrar lesiones necréticas.

Deficiencia de Manganeso
Foto cortesia de la Universida de Adelaide

Deficiencia de Manganeso
Fato cortesia de Applied Plant Research, Naatdwijk (NL)

Molibdeno

El molibdeno es un componente importante
de la nitrato reductasa y por tanto, estd
involucrado en el metabolismo del nitrégeno,
asi como en la sintesis de pigmentos y
clorofila.

Dado que el molibdeno sélo es requerido en
cantidades muy pequenas (0,6 mg/kg), la
deficiencia puede presentarse muy
rapidamente. La deficiencia es mas comin
en los suelos acidos que en los alcalinos.

Sintomas de Deficiencia

Los sintomas de deficiencia de molibdeno
empiezan en las hojas mas viejas, como una
clorosis moteada entre las venas. Las venas
mas pequenias también se vuelven clordticas.
Los margenes de las hojas se curvan hacia
arriba. Con deficiencias severas en desarrollo,
las areas clordticas forman manchas
necréticas. Las hojas empiezan a morir por
el 3pice hasta su muerte completa. El
desarrollo de las flores puede ser inhibido y
el rendimiento se verd severamente reducido.

Deficiencia de Molibdeno
Foto cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk (NL)

Zinc

El zinc est3 involucrado en un serie de
reacciones enzimaticas, como lo estan el
manganeso y el magnesio. Es importante
para el desarrollo y funcionamiento de los
reguladores de crecimiento (gj., auxinas),
que influyen en la elongacion de los
entrenudos. Estd también involucrado en el
desarrollo de los cloroplastos.

El zinc puede ser aplicado durante toda la
temporada. Las aplicaciones deben asegurar
que haya suficiente zinc disponible antes
de floracion. Las aplicaciones foliares son
el medio mas apropiado para tratar la
deficiencia. Las deficiencias ocurren
raramente en cultivos de invernadero.

Sintormas de Deficiencia

Los entrenudos son mas delgados vy cortos
(entre un tercio y la mitad comparados con
los de una planta normal) dandole a la planta
una apariencia de roseta. Las hojas son
pequefias y gruesas, lo que le da una
apariencia como de cuero. Dado que los
pelos de la hoja son densos, las hojas mas
pequefias tienen un brillo verde gris plateado.
En las hojas aparecen manchas cloréticas
irregulares verdes amarillentas. Estas pueden
convertirse en lesiones necréticas marrones
en toda la hoja. Las hojas mueren y caen;
luego mueren las flores. Todo fruto que se
desarrolle serd pequeno y madurara
prematuramente.

Niveles altos de fosforo o condiciones
anaerobicas pueden inducir las deficiencias.

Cuando el zinc esta disponible en exceso,

las plantas muestran sintomas parecidos a
los de la deficiencia de hierro, ej., clorosis
de las hojas jovenes.

Foto cortesia de Applied Plant Research, Naaldwijk (NL)
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2 Establecimiento

Efectos de los Nutrientes

Nitrégeno y Potasio - promueven un fuerte crecimiento inicial
Fosforo - maximiza el desarrollo de las raices

Calcio - patencia el crecimiento de raices y hojas

Boro, Zinc, Manganeso, Molibdeno y otros Micronutrientes - aseguran
un buen crecimiento de brotes

DEQNEDE
OEEDDD

2 Crecimiento Vegetativo

Efectos de los Nutrientes

Nitrogeno y Potasio - aseguran un crecimiento continuo

Potasio y Magnesio - méxima acumulacion en las hojas antes de la
floracion

Calcio - mantiene un crecimiento vigoroso de (3 planta

Boro, Zinc, Manganese, Molibdeno y otros Micronutrientes -
aseguran que el crecimiento no se verd limitado

DEREDB
OQOEDDR
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Floracion - Cuaje

Efectos de los Nutrientes

Nitsdgeno y Potasio - mantienen el crecimiento de (a planta y

maximizan el ndmero de flores
Fésforo - desarrollo del fruto

Calcio - Fomenta el desarrollo reproductiva maximo del cultivo
Magnesio - mejora la floracion y la produccion del cultivo - los

méximos requerimientos son en esta etapa

Boro y Zinc - maximizan (3 floracion, su desarrollo y la fructificacion

R

2 Maduracion del Fruto - Madurez ==

Efectos de los Nutrientes

Nitrégeno - en pocas cantidades, para mantener el llenado de frutos
Fésforo - potencia la calidad nutricional del tomate

Potasio - maximiza niveles altos de potasio en el fruto y minimiza
los desérdenes

Calcio - mantiene una buena firmeza y calidad del fruto, al tiempo
que reduce los riesgos de podredumbre apical

Magnesio - los maximos requerimientos para la produccion de fruta
de calidad estdn en esta etapa

Boro y Zinc - aseguran una maduracion homogénea

DRRAED
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La Calidad del Agua de Riego

Tanto la calidad del agua de riego como el manejo adecuado del riego son
esenciales para la produccion exitosa de cultivos.

La calidad del agua de riego afecta tanto a los rendimientos de los cultivos como a
las condiciones fisicas del suelo, incluso si todas las demas condiciones y
practicas de produccion son favorables / Optimas. Ademas, los distintos cultivos
requieren distintas calidades de agua de riego.

Por lo tanto, es muy importante realizar un analisis del agua de riego antes de
seleccionar el sitio y los cultivos a producir. La calidad de algunas fuentes de agua
puede variar significativamente de acuerdo a la época del afio (como en una
época seca / época de lluvias), asi que es recomendable tomar mas de una
muestra, en distintos periodos de tiempo.

Los pardmetros que determinan la calidad del agua de riego se dividen en tres
categorias: quimicos, fisicos y biolégicos. En esta revision, se discuten las
propiedades quimicas del agua de riego.

Las caracteristicas quimicas del agua de riego se refieren al contenido de sales en
el agua, asi como a los pardmetros derivados de la composicion de sales en el
agua; parametros tales como la CE / TDS (Conductividad Eléctrica / solidos totales
disueltos), RAS (Relacion de Adsorcion de Sodio), la alcalinidad y la dureza del
agua.

El origen de las Sales Disueltas en el Agua de Riego

La principal fuente natural de las sales minerales en el agua es la erosién de las
rocas y minerales. Otras fuentes secundarias incluyen la deposicion atmosférica
de sales oceéanicas (sales en el agua de lluvia), el agua salina de las aguas
subterraneas y el aumento de la intrusion de agua de mar en los acuiferos de las
aguas subterraneas. Productos quimicos de fertilizantes, que lixivian a las fuentes
de agua, también pueden afectar a la calidad del agua de riego.
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Problemas Relacionados con la Calidad del Agua de Riego
La salinidad del agua de riego

El principal problema relacionado con la calidad del agua de riego es la salinidad
del agua. La salinidad del agua se refiere a la cantidad total de sales disueltas en
el agua, pero no indica que sales estan presentes.

El nivel alto de sales en el agua de riego reduce la disponibilidad del agua para el
cultivo (debido a la presion osmoética), aunque el suelo puede parecer mojado, y
causa la reduccion del rendimiento.

Por encima de cierto umbral, la reduccion en el rendimiento de los cultivos es
proporcional al aumento en el nivel de salinidad. Los distintos cultivos varian en su
tolerancia a la salinidad y por tanto tienen diferentes umbrales y diferentes tasas
de reduccién del rendimiento.

Los pardmetros mas comunes para determinar la calidad del agua de riego, en
relacion con su salinidad, son la CE y el TDS.

TDS ppm o mg/L CE dS/m Riesgo de Salinidad
<500 <0.8 Bajo
500 - 1000 0.8-16 Medio
1000 - 2000 16-3 Alto
> 2000 >3 Muy Alto

Algunas ecuaciones fueron desarrolladas para estimar el potencial de rendimiento,
basado en la salinidad del agua de riego. Por ejemplo:
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% Rendimiento (del maximo) = 100 - b(CEe-a)
Cuando:

(b) es el porcentaje de reduccidn en el rendimiento relativo por unidad de
incremento en la salinidad

(a) es el umbral de la CE que puede tolerar el cultivo y la CEe es la conductividad
eléctrica de la pasta de suelo saturado, que se mide en el laboratorio.

La CEe es proporcional a la conductividad eléctrica del agua de riego, en funcion
del porcentaje del agua de riego lixiviado por debajo de la zona de las raices.

El Riesgo del Sodio y la Infiltracion del Agua de Riego

El pardmetro utilizado para determinar el riesgo de sodio es el RAS (Relacion de
Adsorcion de Sodio). Este parametro indica la cantidad de sodio en el agua de
riego, en relacién con el calcio y el magnesio. El calcio y el magnesio tienden a
contrarrestar el efecto negativo de sodio.

Na (meq/I)

’/Ca (meq /1) + Mg (meq/I)
V- )

SAR =

Altos niveles de SAR podrian resultar en un dafio de la estructura del suelo y en
problemas de infiltracion de agua. El suelo se vuelve duro y compacto en
condiciones secas y reduce la infiltracion de agua y aire.
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Irbnicamente, cuanta mas alta es la salinidad, menor sera el efecto negativo del
sodio sobre la estructura del suelo. Asi, cuando los niveles de sodio en el suelo
son altos en relacion con el calcio y el magnesio, es decir, el RAS es alto, lavar el
suelo con agua de buena calidad s6lo empeorara el problema.

GRADO DE RIESGO SODICO
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La Toxicidad de lones Especificos

La calidad del agua de riego también puede ser determinada por la toxicidad de
iones especificos.

La diferencia entre un problema de salinidad y un problema de toxicidad es que la
toxicidad ocurre dentro de la planta misma, como resultado de la acumulacion de
un ion especifico en las hojas.

Los iones mas comunes que pueden causar un problema de toxicidad son el
cloruro, el sodio y el boro. Al igual que con la salinidad, los cultivos difieren en su
susceptibilidad a estos iones.

Se debe prestar atencion especial a la toxicidad de boro, porque ocurre en
concentraciones muy bajas, a pesar de que es un nutriente esencial para la planta.

Un nivel toxico de tan solo un ion en el agua de riego podria hacer el agua
inadecuada para el riego.

Sin embargo, hay algunas practicas de gestién que pueden ayudar a reducir los
dafios.

Estas préacticas incluyen lixiviacion adecuada, aumento de la frecuencia de riegos,
evitar el riego por aspersion, evitar el uso de fertilizantes que contienen cloruro o
boro, seleccion apropiada de cultivos, etc .

Alcalinidad y pH
La alcalinidad es la suma de las cantidades de bicarbonatos (HCO3), carbonatos (COs*)
y hidroxidos (OH") en el agua y se expresa como mg/l de CaCOg. La alcalinidad del agua es
una medida de la capacidad del agua de resistir a cambios repentinos en el pH.

Si la alcalinidad es demasiado baja, cualquier adicion de fertilizantes acidos

inmediatamente bajard el pH del agua. En las plantas de contenedor y en la hidroponia,
iones liberados por las raices de la planta también puede cambiar rapidamente el pH si la
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alcalinidad del agua es baja.

Rango

Baja

Media

Alta

Alcalinidad
(mg/l CaCO3)

<75

75 -150

> 150
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