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INTRODUCCION.

La técnica de produccién de cultivos sin suelo ha venido
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agricultura moderna a escala mundial y tam ién en nuestro
pais. Se puede decir que cada vez se cobra mayor importancia,
principalmente para los paises desarol lados, pués es aqui
donde la investigaclién avanza a pasos agigantados. Para los

paises en vias de desarrollo como el nuestro, no resulta

menos importante.

Con la aparicién de los pléasticos, los métodos de
produccién han sufrido cambios muy importantes, tal es el
caso del sistema vertical con el cual se busca principalmente
ahorrar espacio vy sobre to&o se logra incrementar la

productividad.

La hidroponia es una ciencia joven, habiendo sido usada
bajo una base comercial desde hace solamente cuarenta afios;
no obstante, adn en este relativamente corto periodo de

tiempo, ha podido adaptarse a diversas situaciones.
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La hidroponia es un medio excelente para crecer verdura
frescanc soclamente en los paises que tengan poca tierra
cultivable, sino también en aquellos que teniendo pequefa

superficie tengan, no obstante, una gran poblacién 18).

En esta investigacién se trabajé evaluando los sustratos
de aserrin de madera, hortiperl, olote molido y paja de trigo
molida, en el sistema vertical con Lycopersicon esculentum

Mill.
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OBJETIVOS:

-—— Evaluar cuatro sustratos diferentes, en hidroponia bajo

el sistema vertical.

--~ Encontrar algdan sustrato que por sus caracteristicas

sea &6ptimo para la poduccién hidropbénica.

-—-- Estar en condiciones de recomendar alguno de los
sustratos mane jados como alternativa de produccién para

hidroponia.



HIPOTESIS:

--- La paja de trigo serd el sustrato que por su naturaleza
presente las mejores caracteristicas como sustrato para el

desarrollo de los cultivos en hidroponia.



2. REVISION DE LITERATURA.

'

El término hidroponia deriva de los vocablos griegos

— e
[9

"hydro", que sighifica agua, y "ponos®, equivalente a

bt
iTapajo

o activadad. Literalmente se traduce como "trabajo del

agua®(19).

Se puede definir a la hidroponia comoc un sistema de
produccién en el cual las raices de las plantas se riegan con
una mezcla de elementos nutritivos escenciales disueltos en
agua y en el que, en vez de suelo, se utiliza como sustrato

un material inerte, o simplemente la misma solucién.

En otras palabras, significa que la humedad ya no
dependerid exclusivamente de la tierra para su sustento,
obteniendo importantes cosechas sin depender del suelo
dierectamente, budiendo elegir el sitio que les resulte mas

convemiente (Lépez, 1976; citado por Almanza, 1984%).



2.2. HISTORIA Y ORIGEN.

El cultivo de las plantas sin tierra, se ha desarrollado
a partir de los descubrimientos hechos en las experiencias
llevadas a cabo para determinar que sustancias hacen crecer

a las plantas y la composicién de ellas. Este trabajo sobre

hacia

los constituyentes de las plantas comenzé tiempo atras,

el afko 1600; no obstante, las piantas fueron cultivadas sin

tierra mucho antes de esto (18).

El conocimiento que hoy se tiene de la hidroponia es el
resultado de! +trabajo de muchos investigadores, como a

continuacién se ejemplifica.

Jan Van Helmont, (1600); citado por Sanchez, (1988).
Creyd haber probado que las plantas obtenian sus nutrimentos
del agua. Su experimento consistié en colocar una plantita de
sauce de poco mis de 2 kg de peso en un tubo que contenia
aproximadamente 80 kg. de suelo seco, el cual fué cubierto
para evitar cuélquier aporte externo de polvo. Por cinco
afos, sé6lo se le afiadié agua de Illuvia. Al {final del
experimento la planta aumentdé 64 kg mientras que el sueio
s6lo perdié 60 gr de peso, lo cual Van Helmont considerd una

cantidad insignificante,
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Woodward, (1699); citado por S&nchez, (1988). Constaté

en su libro Some thoughts and experiments concerning
vegetation, que la adicién de pequefias cantidades de suelo a
diferentes tipos de agua mejoraba el crecimiento de las
ptantas. El concluyé diciendo que "es la tierra y no el agua

la materia que constituye a los vegetales".

De Sausure, (1804) y Boussingault, {1851-1856); citados
por Sénchez, (1988). Mostraron que las piantas contienen
biéxido de carbono, oxigeno, hidrégeno y nitrégeno. De

Sausure trabajé mediante "cultivo en agua" y Boussingault

mediante "cultivo en arena" y "cultivo en carbén".

Sacks, (1860) y Knops, (1861-1865); citados por Sanchez,
(1988). Son !os que fijaron las bases para al surgimiento de
la hidroponia. Descubren que ademis de biéxido de carbono,
oxigeno e hidrégeno, las plantas requieren de nitrégeno,
téstoro, potasio, calcio, magnesioc y fierro. Publican las
primeras férmulas de soluciones nutritivas, a partir de las
cuales se han desarrollado muchas mas, como las de Tollens

{(1882), Tottingham (1914), Shive (19i5), etc.

Robbins, (1928); citado por Sanchez, (1988). Indicéd,
después de varios trabajos, que habia muchas posibilidades de

usar el sistema hidropénico de cultivo en arena a escala
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Gericke, (1929); citado por S&nchez, (1988). Fué el
primero en desarrollar exitosamente un sistema practico
(comercial) de cultivo hidropénico. Es con el trabajo de
Gericke que surge el término hidroponia. Gericke y J. R.
Travernett (1936) publican un trabajo en ei que desarrollan
el sistema original de Gericke; reportan que en 9.2 metros
cuadrados de Area cutivada obtuvieron wuna tonelada de
jitomates de buena calidad al alcanzar las plantas una altura
de 7.5 metros en menos de un afio. A pesar del entusiasmo que
esto despertd en la gente, este método no pudo popularizarse
debido al alto grado de conocimiento técnico y a la
experiencia practica que se requeria para mane jar

econémicamente el sistema.

Withrow y Biebel, (1936); citados por sanchez, (1988).
Perfeccionan un mecani smo automatico de riego por

subirrigacién (de abajo hacia ariba).

En 1938 la hidroponia entré en el campo de la
horticultura pr&ética. Grandes Hotlcultores\de Estados Unidos
trabajaron con tinas hidropénicas, de los cuale;/una buena
cantidad fracasé bebido principalmente a 1la falta de
informacién sobre el sistema y a lo costoso de los accesorios

necesarios para operar (19).
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Durante la Segunda Guerra Mundial el ejército de los
Estados Unidos construyé varias instalaciones hidropénicas
con el objeto de abastecer de hortalizas frescas a los
soldados estacionados en lugares aislados. Durante el periodo
de la ocupacién estadounidense al Japén (al terminar la
Segunda Guerra Mundial), el ejército de Estados Unidos
construyé en la isla de Chofd la instalacién hidropbénica mas

grande del mundo con 3i hectareas (19).

Con el paso del tiempo, el desarrollo de la hidroponia
se ha venido incrementando, tantoc a nive! comercial, como en

programas de investigacién.

Tomando en consideracién que en un principio la
hidroponia era compleja, ahora se busca principaimente que
los sistemas hidropénicos sean mis baratos y féaciles de
mane jar por la gente no preparada en fisiologia vegetal,
quimica y sistemas hidropénicos compliejos, ademas se pretende
que los estudios abarquen diversos aspectos de nutricién

vegetal.
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2.3. IMPORTANCIA DE LA HIDROPONIA.

El agua y la temperatura son dos de los elementos del
clima que impactan mas fuertemente a las actividades
agricolas. El potencial! de una planta no puede llegar a
manifestarse si la disponibilidad de agua es relativamente

pequefia, si su periodo de crecimiento se ve afectado por las

y temperaturas altas que también provocan desorganizaciones

fisiolégicas (11).

Otro factor limitante para la actividad agricola io
constituye el suelo, que puede tener problemas con salinidad,
drenaje deficiente, pedregocidad, capa arable somera y la
topografia que puede ayudar al fendémeno de erosién, por lo
tanto, una aplicacién interesante de los cultivos sin tierra
es su explotacién en ciertas 2zonas desérticas o de suelo
arido y en general para todos aquellos suelos que presenten
los problemas mencionados. Diversos investigadores reportan
que la hidroponia es el sistema de producciédn agricoia méas
eticiente en el uso de agua y en el que se obtiene mayor
productividad.

Se puede asi producir, con algunos productos quimicos
(tertilizantes y agua) legumbres frescas, lo que puede hacer

agradables fos mendas evitando ias deficiencias por
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El laboreo, y la fatiga debides a wuna explotaciédn
intensiva quedan suprimidos. La fertilizacién, el riego, son
reemplazados por préacticas justificables de una dosificacién

precisa (1t8).

Las enfermedades y plagas del suelo son el iminadas,
puesto que no encuentran un medio que les permita prosperar.
La germinacién de malezas es imposible y tos escardeos

evitados en consecuencia (14).

La hidroponia resulta una herramienta importante para
reproducir la sintomatologia producida por disturbios
fisioldgicos. Asi Bolivar en 1987, utilizé para este fin

plantas de Guayule (Parthenium argentatum Gray) de tres meses

de edad aproximadamente y la solucién empleada como patrdn
para la preparacién de los tratamientos en esta etapa fué la

completa de Hoagland.

En México muy poca gente utiliza esta técnica, debido al
poco conocimiento que se tiene de eila, junto con ta falta de
literatura, factores por los cuales no se ha desarrollado
mucho en el pais. Existen instalaciones hidropénicas en el
Distrito Federal, Cuernavaca, Monterrey, Jalisco y Coahuila,
donde se cultivan plantas hornamentales y algunas horticolas

(solano, 1985; citado por Garcia, 1988).
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Hay otras empresas que estan utilizando esta técnica adan

a nivel axperimental, sin embargo, les estid dando muy buenos
resultados, tal es el caso de invernaderos en el Estado de
Michoacan, Veracruz y Chiapas, dedicados fundamentalmente a

la produccién de flores.

2.%. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA HIDROPONICO.

El sistema de produccién, a través de cultivos
hidropénicos, como cualquier otro, presenta sus ventajas ¥y

sus desventaijas.

VENTAJAS.

El gran incremento en productividad de las cosechas con
el cultivo hidropénico frente a las normales es producido
normalmente por diversos factores. En algunos casos, el suelo
puede haber sido excepcionalmente pobre; asi, pués, el
cultivo sin suelo seria en este caso muy benéfico. Hay un
me jor contro! de las condiciones fitosanitarias, o sea, se
elimina practicamente la presencia de insectos, enfermedades
y malezas, que en el suelo reducen considerablemente las

producciones de forma natural.
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Hay una mayor eficiencia en la regularizacién de
nutricién, ya que corregir deficiencias en el suelo nos lleva
muchos dias de trabajo; su posibilidad de empleo en regiones
del mundo que carecen de tierras cultivables; una utilizacién
mas eficiente del agua y fertiliantes, o sea, ta
fertitizacién y el riego, son reemplazados por practicas
justificables y una dosificacién presisa (se gasta 20 veces
menos que en el suelo aproximadamente). Es posible también
una mayor densidad de plantacidén que nos conduce a la mayor
productividad, puede afirmarse, en primer término, que es
posible comparar los rendimientos de los cultivos
hidropénicos a los rendimientos obtenidos en los cultivos

ordinarios con la seguridad de superarlos.

Otras ventajas igualmente importantes son:

- Balance ideal del aire, agua y nutrientes, es posible

mantener el rango 6ptimo requerido por los cultivos.

- Excelente drenaje.

- pPerfecto control de pH.

- No se depende~tanto de las condiciones meteorolégicas, ya
que normalmente los cultivos se protegen contra los

vientos fuertes, las granizadas, las altas y bajas

temperaturas, sequias, etc.
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- Mayor calidad de! producto, consecuentemente mayor
uniformidad, peso, color y timpieza sanitaria.
- Mayor precocidad de los cultivos.
- Se puede cultivar repetidamente o en serie, programada la

misma especie de plantas.

- Se pueden producir varias cosechas al afio, o gque nos da la

posibilidad de‘capturar mejores mercados o abastecer a
un solo mercade durante todo el afo.

- Uniformidad en los cultivos.

- Reduccién en los costos de producciédn, ya que ta eficiencia
del sistema se logra mantener afio con afio a bajo costo.

- Existe la posibilidad de una automatizacién casi completa.

- Poprorciona excelentes condiciones para semillero.

- La recuperacién de la inversién es répida.

- La posibilidad de enriquecer los productos alimenticios con
sustancias adicionales, tales como vitaminas o

minerales.

EL uso de materiales nativos y/o de desecho (paja de trigo,

otote, aserrin).

Posibilidad de usar mano de obra no calificada.

Reduccién en gran medida de la contaminacidn dei medio y

los riesgos de erosién.

El uso de pesticidas es minimo.

La dificultad técnica es minima, ya que es facil su

aprendizaje.
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- Casi no hay gasto en maquinaria agricola, ya que no se
requiere tractor, arado u otros implementos semejantes.
- Se tiene un calendario de riegos a intervalos apropiados
para cada cultivo.
- Se pueden aplicar tanto agua como fertilizantes

simul tAneamente de acuerdo a las necesidades del cultivo.

DESVENTAJAS.

Las mayores desventajas de los cultivos hidropbénicos son
los elevados costos de capital iniciales, asi como algunas
enfermedades como Fusaruim y Verticillium, las cuales pueden
extenderse rapidamente a través de este sistema, Yy la

aparicién de problemas nutricionales complejos.

Otras desventajas son:

Requiere para su manejo (a nivel comerciatl) de conocimiento
técnico combinado con la comprensién de los principios
de fisiologia vegetal y de quimica, entre otros.

- Se requiere cuidados con los detalles como: hacer la mezcla

de la soluq}én nutritiva en forma correcta; usar tuberia

y depdsitos adecuados.,

Analizar el agua utilizada para preparar la solucién.

Mantener el pH de la soiucién en el rango requerido por el

cultivo.
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- Mantener rigurosc control de la soluciédn.

- Requiere de eficiente sistema de aireacién.

- Problemas de anclajé, ya que no hay ningan tipo de material
que sirva de sostén por lo que puede haber acame.

- Es necesario conocer a fondo el manejo y el comportamiento
de las especies que se cultivan.

- Requiere de un abastecimiento continuo de agua.

- Se debe proporcionar temperatura adecuada de la solucidén y

evitar cambios bruscos de la misma.

La mayoria de estas desventajas pueden solucionarse, los
costos de capital y la complejidad de trabajo de este sistema
pueden ser reducidos utilizando nuevos métodos hidropdénicos
mas simples que pueda adecuarse a las condiciones econémicas
del productor, asi como el uso de muchas variedades
resistentes a las enfermedades ya indicadas (Sanchez vy

Escalante, 1981; citado por Almanza, 1984).

2.5. LA SOLUCION NUTRITIVA.

E! agua es el principal elemento que interviene en el
crecimiento. Pero la porcién mayor, generalmente el 90% de la
meteria seca de casi todas las plantas, esta constituida por

tres elementos quimicos: carbono, oxigeno e hidrégeno 14).
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La solucién nutritiva es el conjunto de elementos

nutritivos requeridos por las plantas, disueltos en agua.

Uno de los puntos decisivos para el éxito en al cultivo
hidropénico es la composicién de las soluciones nutritivas,
es el elmento mas delicado y mids importante. Las soluciones
deberan contener todos !os elementos necesarios para las
plantas, en las debidas condiciones y _en las dosis

convenientes (Eliis, 1958; Durany, 1973; Penningsfeld, 1975;

citados por Solano, 1985).

La especificacién de la concentracién de los
nutrientes se ha expresado de varias maneras, tales como:
gramos por litro, miligramos equivalentes por iitro, atomos
microgramo, soluciones normales, soluciones molares y partes
por millén, siendo los Gltimos tres los mas usados (Bentley,
1974; Durany, 1973; Ellis, 1958; Harris, 1977; Hewitt, 1966;

citados por Solano, 1985; Garcia, 1988).

Se ha probado que los siguientes elementos son
esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas:
C, H, O, N, P, k, Ca, S, Mg, Mn, Bo, Cu, Zn, Mo, Fe. Existen
evidencias de que el Al y Cl tienen marcada importancia en el
crecimiento de ciertas especies vegetales (Sanchez, 1983;

citado por Garcia, 1988).
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Para que un elemento se considere esencial para la

planta, debe tievar los siguientes requerimientos:

- Que la planta no pueda completar su ciclo de vida en
ausencia del elemento.

- La funcién de! elemento debe ser especifica; ningan otro
elemento puede substituirlo completamente.

- El elemento debe mostrar estar directamente comprometido en

la nutricién de la planta, esto es, ser constituyente

W

de un metabolito esencial o al menos, requerido para la
accién de una enzima esencial (Gauch, 1972; citado por
Solano,1985).

- Que el sintoma de deficiencia presentado, sea corregido

anicamente por el elemento en cuestién {Garcia, 1988).

Para que una planta pueda aprovechar los elementos
esenciales dei medio nutritivo, deben estar en forma idnica
especifica (Ellis, 1958; Epstein, 1972; Gauch, 1972; Hewitt,

1966; Sutcliffe, 1974; citados por Solano, 1985).

Hay seis tipos de agua, los cuales pueden ser utizados,
y estan dados en el orden de preferencia en la cual deberian

ser usados:
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Agua de 1lluia,

Agua de rio o presa,
- Agua de manantial o de poze, ¥y

- Agua de la ciudad.

Agua destilada y agua evaporada de mar se puede usar
pero es muy cara para conseguiria (Eflis, 1958; Gauch, 1972;

Hewitt, 1966; citados por Solano, 1985).

Después de varios afhos de investigacidn, se ha llegado
a concluir que no existe una solucién teérica ideal para un
cultivo en particular y que la concentracién o6ptima de
elementos nutritivos para una especie vegetal en particular
depende de un conjunto de factores, entre los que destacan:
la parte de la planta que se va a cosechar (raiz, tallo,
hoja, flor, fruto y semilla), la estaciédn del afo, el clima,
la calidad del agua y del estado de desarrollo de la planta

(Sanchez, 1983; citado por Garcia, 1988).

Las fuentes mAs comunes y baratas de los elementos
esenciales son los fertilizantes comerciales. S6lo cuando se
hacen trabajos d; nutricién vegetal o como fuente de algunos
micronutrientes es que se justifica el uso de los reactivos
analiticos que, por su elevado precio, no se recomjendan en

la hidroponia comercial o a nivel de huerta familiar

PP S 1803 nitada nar Carria. 1988).
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2.5.1. PAPEL DE LOS ELEMENTOS MINERALES.

El papel de los elementos minerales en la nuiricién de

las plantas es de particular importancia. Para presentar una

[T

de la influencia de los nutrientes

anorimica genera u

minerales acerca de las respuestas fisiolégicas de la planta,

se d& lo siguiente:

- Abastecen material para costruccién del protoplasma

celular.

- Abastecen de material para la construccién de la pared

celular.

- Tienen influencia en la presién osmética de la savia de la
célula.

- Tienen influencia en la accién buffer de la savia celular.

- Tienen influencia en el grado de hidratacién del

protoplasma.

- Tienen influencia en la permeabilidad de las membranas

cejulares.

- Reaccionan como agentes cataliticos para ciertas funciones

tisiolégicas (Ellis, 1951; citado por Garcia, 1988).
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2.5.2. PREPARACION DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS.

Para la preparacibén de soluciones nutritivas puede

dividirse en dos pasos generales:

1.- Adicién de los macroelementos, Yy

2.— Adicién de los microelementos (Eilis,1958; citade por

Solano, 1985}.

Para la adicién de 1los macroelementos se utilizan

generalmente tres métodos:

a).- Método de la solucién madre. Las sales a usar se
disuelven en agua para hacer una solucién concentrada, esta
solucidén se va diluyendo a medida que se vaya a

emplear.

b).- Método de las sales en seco. Las sales en seco son
amadidas directamente al agua. Después de que las cantidades
de sales son pesadas, se afiaden separadamente al agua en el

depdsio,

c).- Método de las sales mezcladas en seco. pLas sales son

mezcliadas juntas en forma seca c¢omo un fertilizante

s e M imiifa mmwm mdndidae al aona .
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Para la adicidén de los microelementos, las sales usadas

para suministrar los elementos necesarios son dusueltas en
agua, usualmente la solubilidad de estas sales son tales que
permite la preparacién de una solucidén madre concentrada
compietamente (Eilis, 1958; Hewitt, 1966; citados por Solano,

1985).

2.5.3. SINTOMAS DE EXCESO Y DEFICIENCIA DE NUTRIENTES.

En la hidroponia se observan los mismos sintomas de
excesos y deficiencias que en el cultivo en tierra, la
diferencia es que en la primera, se pueden utilizar medidas
correctivas que obran sobre la planta mucho mas rapidamenete

que en el segundo (Turner, 1939; citade por Solano, 1985).

EXCESO DE NUTRIENTES.

Njtré o.- El exceso produce blandura y debilidad de
los tallos y h;jas, el follaje es producido rhpidamente a
expensas del crecimiento de la ratz, !a relacién del fruto
con respecto al follaje es abajo de lo normal (Gericke, 1945;

citado por Solano, 1985}.
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Eésforo.- Los sintomas son muy parecidos a los sintomas

de deficiencia de nitrégeno (follaje verde claro, las hojas
nuevas son reiativamente pequefias, en nervaduras y peciolo se
aprecia una coloracién parpura), (Gericke, 1945; citado por

Solano, 1985).

Potasio.- Un exceso de potasio hace que las hojas de las
plantas sean mas rigidas de lo normal, el follaje y los
tallos viejos se hacen quebradizos, las hojas se lilegan a

desprender (Saunby, 1959; citado por Solano, 1985).

Calcig.~ La absorcidn de calcio en forma excesiva es
posible bajo condiciones culturales desfavorables, las

plantas usualmente encuentran dificil aprovechar el hierro,
1o que hace que el follaje sea de color clorético {(Gericke,

1945; citado por Solano, 1985).

Hierro.- Concentraciones téxicas de hiero daftian a la
planta debido a que reacciona con el protoplasma de sus
raices. Las puntas de las nuevas raices se ponen de color
café, pudiendo llegar a causar rompimiento completo del

sistema radicular.

Elementos menores.- Son muy téxicos para el crecimiento

de las plantas. Se ve una clorosis entre las nervaduras de

t -n mfcmwamaan Aa lae haisc
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DEFICIENCIAS DE NUTRIENTES.

Nitrégeno.- Los efectos se manifiestan en toda la
planta; el follaje es verde ctaro o amarillento, las hojas
nuevas son relativamente pequefas, en t!as nervaduras Yy
peciclos puede aparecer una pigmentacién roja o purpurea; los
tallos son delgados y con muy pocas ramificaciones, 1las
flores son mas pequeias de lo noermal, las raices tienen con
frecuencia mayor desarrollo que la pianta;
es el de una planta diminuta y mal desarrollada {Hambidge,

1941; citado por Solano, 19%85).

Fésforo.- Los efectos se manifiestan en toda la planta,
en el primer periodo las hojas amarillean en los margenes, en
un periodo avanzado hay muerte y caida gradual de las hojas
de la parte inferior de la planta; el follaje se observa de
color verde obscuro; tante los tallos como las hojas suelen
mostrar fuerte pigmentacién rojo-parpura (Gericke, 1945;

citado por Solano, 19%85).

Potasio.- Los efectos se manifiestan generaimente en las
hojas méas vieja;. generalmente con manchas necréticas cerca
de la punta y de los margenes; hojas relativamente pequeias.
Las plantas son mas susceptibles a plagas ¥y enfermedades

(Gericke, 1945; citado por Solano, 1985).
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Calcio.- Los efectos estan localizados en las hojas
nuevas, la yema terminal muere, alteraciones de las hojas
jévenes en la punta y en los maArgenes. Las hojas jévenes
quedan a veces retorcidas en la punta. El tamafio de la hoja
puede estar notablemente reducido (Gericke, 1945; citado por

Solano, 1985).

Hierro.- Los efectios estdn jocaiizados en ias hoijas

nuevas, la yema terminal permanece viva, las hojas muestran
clorosis entre las nervaduras; estos permanecen verdes. En
ios casos extremos, se secan los mArgenes de las hojas y
estas se caen de las ramas (Gericke, 1945, citado por Soiano,

1985).

Boro.- Los efectos estan localizados en las hojas
nuevas, la yema terminal! muere, alteraciones de las hojas
jévenes en la base, tallos y peciolos quebradizos (Gericke,

1945; citado por Solano, 1985).

2.6. INFLUENCIA Y CONTROL DEL pH.

Uno de los factores mAs importantes en los cultivos

hidropénicos, es de mantener la acidez o alcalinidad en la

b aem b Lo A frariian~cia al f‘l'_ﬂ("ﬂ{ﬂ ss dehido a 4ste factor.
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La mayoria de las soluciones nutritivas eficientes tienen
valores de pH entre 5y 6, y estos limites estan asociados

con el crecimiento saludable de muchas plantas.

Dafios en ta raiz y depresién en la toma de nutrientes
particularmente de calcio y de potasio, puede ocurrir a
valores de pH bajo, especialmente a PpH de 4 6 menos

(Islam, 1980; citado por Solano, 1983).

Algunas técnicas pueden usarse para estabilizar el pH de

una solucién, é&stas son:

- Uso del sulfato de amonio.
- Ajustar el nivel de fosfato.

- Adicién de Acidos 6 Alcalis.

Otros dos factores son bastante importantes: apropiada
acidificacién del agua y apropiada seleccién de la solucién

nutritiva (Hewitt, 1966; citado por Solano, 1985).

En lo refergnte al pH, nivel de fosfatos y fierro, toma
importancia si el nive! de fosfatos es elevado, ya que ocurre
la presipitacién excesiva de elementos menores,
principalmente fierro. Esto es particularmente cierto en

soluciones desvalanceadas, las cuales tienden a la

——em at am Bimwma i hRalanmca
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adecuado entre los iones dcidos y alcalinos en conjuncién con
un nivel de fosfatos lo suficientemente elevada para ejercer
una accién.amortiguadora a los cambios de pH, el problema

puede no ser tan serio (19).

2.7. SUSTRATOS EMPLEADOS EN HIDROPONIA.

La eleccién del material a emplear como sustrato es de
gran importancia en cuanto a sus requerimientos fisicos y
quimicos, ya que pueden influir directa o indirectamente en

el crecimiento de las plantas.

2.7.1. CARACTERISTICAS EN GENERAL DE LOS SUSTRATOS.

1.- Desde el punto de vista fisico, son aptos como sustratos
aquellos materiales que a causa de su granulometria y
estabilidad estructural ofrecen la posibilidad de una

aireaciodn elevé&a. Se debe procurar, en las zonas de las

raices una proporcién de 30% de materiales y un 70% de
espacio vacio, el cual serad ocupado a partes iguales por agua

y aire (Alpi,1975; citado por Solano, 1985).
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2.- Otro factor fisico es la capacidad de retencidén de agua

del sustrato, cuanto mas elevada es la capacidad de
retencién, menos frecuentes deben ser los riegos. La
capacidad hidrica referida al volumen y la capacidad de
retencién puede ser de valiosa ayuda para calcular
respectivamente el volumen de! depésito y la frecuencia de
tos riegos (Penningsfeld, 1975; citado por Solano, 1985).
3.,- Desde el punto de vista quimico, el sustrato no debe
reaccionar con ta solucidédn nutritiva, ni absorber, ni
solubilizarse aan parcialmente, puesto que ésto
alteraria a 1a solucién nutritiva, o sea, el sustrato deberé
ser quimicamente inactivo (Alpi, 1975; citado por

Solano, 1985).

En la produccién de cultivos hidropdénicos, se utilizan
cuatro materiales que funcionan como sustratos, estos son:

arena, perlita, vermiculita y aserrin (19).

Otros sustratos diferentes a los anteriores son: grava,

turba, pumita y espumas sintéticas (18).
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2.7.2. DESCRIPCION DE LOS SUSTRATOS EMPLEADOS EN EL PRESENTE

TRABAJO.

ASERRIN.- Es un sustrato muy barato y abundante en
México. Su capacidad de retencién de agua asi como su espaclo
poroso se pueden hacer variar de acuerdo al tamafic de sus

particulas o mezclando el aserrin con viruta.

a E T .Y - -
tivo, a <causa

[

El aserrin, fué adoptado como medio de ci
de su bajo costo, ligereza y disponibilidad. Un aserrin
moderadamente fino, o mezclado con una buena proporcién de
viruta, suele ser el mas aducuado, a causa de que la humedad
se difunde lateralmente mejor con éstos que con el aserrin

grueso (18).

Dado que el aserrin es un sustrato orgénico rico en
carbono y pobre en nitrdgeno, se debe considerar que cuando
se le irriga con 1la solucién nutritiva, se presenta
frecuentemente un proceso de descomposicidén parcial de esta
por bacterias que utilizan principalmente el nitrégeno de la
solucién para su crecimiento y reproduccién, fijandolo
temporalmente, 10 que puede dar lugar a una deficiencia de
este elemento en las plantas cultivadas en el aserrin. Por
ello se considera conveniente realizar un composteo de este

sustrato previo a su uso como medio de cultivo.
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HORTIPERL.— Es un material volcanico natural con
propiedades semejantes a ia arena. Puede utilizarse una vez
esterilizada a una temperatura de 1000 2C. Presenta
excelentes propiedades de retencidédn de humedad y aireacién

(19).

Es un mineratl de origen volcAnico utilizado
extensivamente por !os horticultores en Estados Unidos, se
trata de un silicato de aluminio que contiene sodio Yy
potasio. Es un material ligero pués tiene un peso de 80-1l0
kilogramos por metro cibico, y en agua destilada casi da un

pH neutro (Harris, 1977; citado por Sclano, 1985).

OLOTE MOLIDO.- Como su nombre lo indica, es el tipo de
sustrato que resulta de moler el raquiz de las mazorcas una

vez que los granos han sido desprendidos.

La criva del molido debera ser 1o mas fina posible con
la finatidad de lograr que haya buena capacidad de retencién

del agua, asi como una buena aireacién.

PAJA DE TRIGO.- Es otro de los materiales que puede
utilizarse como sustrato. Presenta excelente capacidad de
retenciédn de agua y buena aireacién. Al igual que el aserrin

y olote molido, deber& hacerse un compostado como etapa
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2.8. TIPOS DE CULTIVOS DESARROLLADOS EN HIDROPONIA.

Se distinguen tres tipos de cultivos hidropénicos,
cultives en soluciones nutritivas (medio exclusivamente
liquido), 10s que estdn en sustratos sélidos inertes vy
porosos, embebidos de una solucidédn nutritiva y la aeroponia

(1, 19).

Desde el punto de vista comercial los diferentes tipos
son practicables, no se puede decir cual sea el mejor, puesto
que cada uno presenta ventajas y desventajas, pero
normalmente la seleccién de alguno en particular estara
gobernada por las condiciones climiaticas, disponibilidad de

los aparatos y limitaciones econdémicas.

- CULTIVO EN AGUA.

El cultivo en agua en un sentido estricto, implica el
crecimiento de vegetales teniendo las raices sumergidas en
una solucién acdosa nutritiva constantemente. Para utilizar
este método, se requiere de tanques o recipientes que pueden
ser de cualquier tamafio, en la parte superior se coloca una

tela metdlica que servird para soporte de las plantas

{Caricka. 1945+ r~itadn nar Calann. 1985) .
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- CULTIVOS EN SUSTRATOS SOLIDOS INERTES.

Dentro de este tipo de produccidén, se encueniran los
sistemas en bancadas, y todos aquellos cultivos que pueden
establecerse en e! sistema vertical comoc cultivo en tubo,

médulos, cultivo en columna y cultivo en sacos (Resh, 1987).

Siendo importante mencionar que para cada uno de los
sistemas mencionados, es posible utilizar cualquier tipo de

sustrato.

2.9. SISTEMAS DE RIEGO UTILIZADOS EN HIDROPONIA.

La distribucién de la solucién en los cultivos
hidropénicos, puede hacerse de distintos modos: distribucién
continua o periédica desde arriba, por riego desde abajo &
bién haciendo que la solucién circule manteniendo un nivel
constante, teniendo en cuenta ios factores técnicos vy

agricolas y sobre todo los factores econémicos.

La forma de suministrar 1las soluciones nutritivas
depende de varios factores importantes que son: segan el tipo

de planta, su estado biolbgico, temperatura, etc. 1).
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El suministro de la solucién de nutrientes a las plantas
podra hacerse, bién directamente desde un depésito de
almacenamiento de solucién-dilucién, o bién con un sistema
de dosificacién. El sistema de solucién-dilucién necesita un
depbésito de almacenamiento, una bomba (como fuente de

presién) y un sistema de distribucién {18).

IRRIGACION SUPERFICIAL.

La solucién se aplica directamente a la superficie del
agregado, para esto es muy impotante que exista un eficiente
sistema de drenaje. Es aplicable para todos los cultivos en
agregado 6 sustrato. La solucién nutritiva generalmente no se
recircula, por lo que los recipientes no tienen que ser
impermeables, solo debe evitarse que sus paredes interiores
reaccionen con la solucién, ya que se puede alterar la

composicién de esta Gltima (19).

RIEGO POR GOTEO.

Aqui se adopta un sistema automético que haga gotear la
solucién nutritiva. Usualmente la solucidén no se recircula.

La dosis de aplicacién varia con el tipo y tamafio de la

e M i s dimianar ~lim&timace v r~non el tipo de
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agregado que se utilice; generalmente oscila entre medio ¥y
dos litros de solucién por metro cuadrado por dia y hasta
cuatro litros diarios en localidades con alta temperatura e

insolacién (19).

Tanto en el sistema de cultivo vertical como en el de
bancadas, sera precisa la utilizacién del riego por goteo
para el suministrode agua y nutrientes a las plantas. Es
preciso un calculo adecuado de valvulas y tuberias para que

el flujo de solucién sea e! indicado (18).

SUBIRRIGACION.

Este método fué diseflado originalmente para cultivo en
grava; posterormente se modificé el método para aplicarse en

todos los agregados (19).

IRRIGACION POR CAPILARIDAD.

Este método se utiliza generalmente para instalaciones
caseras. Para conducir la solucién al agregado se usa una

mecha para lampara de alcohol o petroleo, misma que se puede

. oxo PO PN +mln ~an nraniadadeac
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capilares. El recipiente que contiene la solucién puede ser

cualquier material impermeable (19).

2.10. CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE UTILIZADA.

IMPORTANCIA.

En México el tomate estd considerado como la segunda
especie horticola mas importante por la superficie sembrada
que ocupa, y como la primera por su valor de produccién. A
esta hortaliza se le encuentra en los mercados durante todo
el afio, y se consumé tanto fresca como ﬁrocesada,siendo una
fuente rica en vitaminas. Ocupa un lugar preponderante con
relacién al desarrollo econémico y social de la agricultura

a nive! mundial (26).

ORIGEN E HISTORIA.

El tomate es una ptanta nativa de América tropical, cuyo
origen se localiza en la regién de los Andes (Chile,
Colombia, Ecuador, Bolivia y Perd) (Vavilov, 1951; citado por
Valadez, 1996) y donde se encuentra la mayor variabilidad

genética y abundancia de tipos silvestres (Chavez, 1980;
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CARACTERISTICAS BOTANICAS 1}

Es una planta anual en su cultivo y puede ser
semiperenne en regiones tropicales. Su sistema de raices es
fibroso y robusto. Los tallos son cilindricos en plantas
jévenes yangulosos en plantas maduras; alcanza alturas de
0.40 a 2.0 m, presentando un crecimiento simpédico.

Sus flores se dan en racimos Yy de color amarillo

(]

brillante. El caliz y la corola estan compuestos de cinco
sépalos y cinco pétalos, respectivamente. El fruto es una

baya compuesta por varios l6culos (26).
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CLASIFICACION TAXONOMICA.

Reino .. .. .. .. .. .. Vegetal
bivisién .. .. .. .. .. Tracheophyta
Subdivisién .. .. .. .. Pteropsidae
Ciase .. v« «+ ¢+ ++. .. ANgiospermae
Subclase .. .. .. .. .. Personatae
Familia .. .. .. .. .. Solanaceae
Género 4+ +e o4+ «o «. Lycopersicon

Especie .. .. .. .. .. L. esculentum Mili.

Vvariedad .. .. .. .. .. Flora dade
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Es una hortaliza de cl!ima cadlido que no tolera heladas.
El rango de temperatura del suelo debe ser de 122 a 162C
(minima 102C y maAxima de 30 2C) y la temperatura ambiente

para su desarrollo de 212 a 242C (26).

VAR. FLORA DAPE. Su habito de crecimiento es
determinado. Produce frutos redondos, lisos y muy firmes, de
color rojo intenso y uniforme, con pesoc medio de 110 gramos.

No requiere de tutoraje en condiciones normales 20).

COSECHA Y RENDIMIENTO. En condiciones normales, el
primer corte se realiza a los 105 dias si es sembrado
directamente y de los 75 a 80 dias después del transplante.
Con esta variedad pueden alcanzarse rendimientos de 40 a 60

toneladas por héct&rea (20).
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3.MATERIALES Y METODOS.

3.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL LUGAR EXPERIMENTAL.

Este experimento se 1levd a cabo en los terrenos de la
Universidad Auté4noma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México cuyas coordenadas
geograficas son: 2592'00" de latitud Norte y 101201'00" de

longitud Oeste, con una altitud de 1743 msnm.

3.2. SUPERFICIE EXPERIMENTAL.

Se trabajé en un lote de 10 X 7 metros. Esto tomando en
cuenta las distancias entre hileras de columnas (1 m) y los

espacios marginales.

3.3. CLIMA.

De acuerdo con la Clasificacién ClimAtica de Koppen,
modificada por Garcia (1964), el tipo de clima es BSokw(e),
que significa seco, con verano célido y lluvias en verano,

con temperaturas extremosas.
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En e! lugar del presente trabajo se presenta una
temperatura media anual de 17.8 2C y una presipitacién de 490

mm, anuales.

3.4. DISERO EXPERIMENTAL.

Se trabajé con un disefio de Bloques Completamente al

Azar con cuatro tratamientos y cinco repeticiones (cuadro 1).

3.5. CONSTRUCCION DE LOS MODULOS Y LLENADO.

Se comenzb por instalar la estructura metdlica superior,
la cual nos permite afianzar los mddulos y ademas facilita el

establecimiento del sistema de riego.
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COMPONENTES DEL MODULO.

La construccién de los médulos, consistié6 basicamente
de:
- Un tubo de polietileno negro de 1.70 m. de longitud y 0.25
m. de diémetro.
- Un circulo de madera de 25 centimetros de didmetro (la base
del cilindro), el cuat tiene una perforacién en el centro,
con fines de drenaje.
- Un aro metalico de alambrén de 25 cemtimetros de diadmetro

(en la parte superior del cilindro}.

3.6. INSTALACIGN DEL SISTEMA DE RIEGO.
El sistema de distribucidn de nutrientes, consistié de:

- Dos toneles de 200 1litros de capacidad cada uno,
interconectados entre ellos.

- La bomba como fuente de presién.

- Tuberia que va de la bomba a la manguera de transporte.

- Un filtro. ‘

- Manémetro.

- Las lineas primarias y secundarias (manguera de transporte

y mangueras de distribucién).

-~ RArAunillac Aa oatan l(oaterns).



Cuadro 1. DIAGRAMA DEL DISERO EXPERIMENTAL.

*1-2 1-1 - 1-4 3-1

®2-1+ 2-2 2-3 4-1

*3-4 *4-35 3-3 -5

3-2 2-4 4-4 1-3

2-5 3-5 4-2 4-3
—

* La primera posicién, indica el namero de sustrato.

+ La segunda posicién, indida el namero de repeticién.

#}f, Aserrin
#2. Hortiperl
#3, Olote

#4,. Paja
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Las irregularidades en las lineas deben evitarse, ya que

a veces se forman burbujas de aire que dificultan el flujo en
el sistema. Para evitar problemas de taponamiento en general,
en los extremos de cada manguera se colocardol cigrras moviles
provisionales, esto es, se doblaron las mangueras en cada

extremo para asi facilitar su lavado periddicamente.

3.7. TRANSPLANTE.

El transplante se llevé a cabo el 16 de mayo de 1336 con
plantulas de dos meses de edad. Se establecieron 20 plantulas
por médulo a tres bolillo (cinco niveles con cuatro plantulas

cada uno) y 30 cm. de separacidén entre niveles.

Para la toma de datos posteriores, se llamdé el nivel
superior como namero uno, y el nivel inferior como namero

cinco.
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3.8. FERTILIZACION.

Toda planta constituye por si misma un laboratorio
quimico-biolégico. Al estado natural sus raices obtienen de
la tierra, mediante un proceso de é6smosis, agua y sustancias
alimenticias. Las raices segregan acidos que ayudan a la
disolucién de los minerales aptos existentes en la tierra.
También sirven las raices como depbsitos de productos
asimitlados. Es importante que no perdamos de vista que se
trabajdé con tres variables, 1la solucién nutririva, el

sustrato y la planta.

Se ha demostrado que de tas varias docenas de elementos
simples atémicos que existentes en la naturalza, integrantes
de las moléculas minerales, las plantas utilizan algunos
pocos. En efecto, la germinacién, desarrollo, flofacién Yy
fructificacién de las plantas, exige de la naturaleza,
Gnicamente catorce elementos simples. Estos son: N, P, K, Ca,

Mg, B, C, Cu, Fe, H, O, Mn, S, ZIn.

En cultivos hidropénicos se utiliza un gran namero de
férmulas para cultivos especificos. En este caso, se utilizé
la térmula del Dr. Gericke (cuadro 2). Esta férmula incluye

los catorce elementos mencionados:
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CUADRO 2. PRODUCTOS PARA PREPARAR LA FORMULA DEL Dr. GERICKE.

PRODUCTO CANTIDAD(gr)
Nitrato de Potasio KNO3 251.7
Nitrato de Calcio Ca(NO3)2 44.0
Fosfatce de Calcio CaH(PO&)2 | 62.8
Sulfato de Magnesio MgSO4 7H2 62.8
Sulfato Ferroso FeSO4 7HZ20 6.3
Sulfate de Manganeso MnSO4 §H20 0.93
Sulfato de Zinc ZnSO4 7H20 0.39
Acido Bérico H3BO3 0.8
Sulfato Cdaprico CusSQ4 5H20 0.3
Acido sulfarico H2SO0u 20 CC

pPara substituir a 62.8 gramos de Fosfato de Calcio
CaH{PO4)2, se utilizaron 65 gramos de Acido Fosfdérico (H3PO&)

mas 30 gramos de Carbonato de Calcio (CaCO3).

La solucién madre se prepard disolviendo la férmuia detl
Dr. Gericke en cinco litros de agua. Cada litro de ésta
solucién es para cién litros de agua para riego. En total se

prepararon siete soluciones madre para fertilizar a las

PO S S R
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CALCULOS PARA HACER UNA SOLUCION NUTRITIVA.

EJEMPLO: Se requiere calcular la cantidad de KNO3 para

preparar 200 1t. de solucidn nutritiva.
1.- Se escribe la férmula (KNO3).

2.- Se obtiene su peso molecular.

KNO3 : K= 39 (peso atédmico).
N= 1&
O= 16X3= 48
101
O sea en cada 101 gr. de KNO3 disueltos en 1000 !t. de
agua se estan aportando 39 ppm. de K y 14 de N, es decirla

relacién N:K es de 1:2.8.

3.- Se determina que porsentaje del elemento a calcular

existe en relacién al peso molecular del fertilizante.

PESO ATOMICO

PESO MOLECULAR
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% K = =—=—--e-- X 100
101

% K = 38.6

4.- Del porsentaje obtenido,

fertilizante requerido para dar

se calcula

47

la cantidad de

la concentracién dada del

elemento. En este caso se busca la cantidad de KNO3 necesaria

para hacer una solucidn de 300 ppm. de K en 200 lt.

Conc. deseada
Conc. de fertiliz, = ~~=~=——cemmmaua-
% del E
300
Conc, de KNO3 = —-—==---- X 100 = 777

de agua.

del E

ppm.
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777 ppm. equivalen a una cantidad de 777 gr. en 1000 1t.

de agua, por lo tanto para 200 lt. sera:

(777)(200)

Es decir, se necesitan 155 gr. de KNO3 para proporcionar

ias 300 ppm. de K en 200 lt. de agua.

5.- Como el fertilizante incluye otro elemento esencial para

la nutricién vegetal, se calcula la cantidad ya afnadida de

dicho elemento.

La relaciédn N:K es de 1:2.8 entonces:

Es decir, que 155 gr. de KNO3 disueltos en 200 it. de

agua, proporcionan 300 ppm. de K y 107 ppm. de N (19).
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3.9. RIEGOS.

La frecuencia minima de riego depende de la superficie
a regar, del estado de crecimiento de las plantas, de la
capacidad de retencién del sustrato y de los factores

climaticos.

En general, se dié un riego cada 5 6 6 dias en el primer
mes y parte del segundo mes, los riegos posteriores fueron
diario, aplicando dos litros por médulo, siendo riegos de 2

horas con una presién de 0.36 kg. por cm. cuadrado.

Esta frecuencia de riego estuvo dada en base al sustrato
con menor capacidad de retencién de agua (grafica 1). La
capacidad de retencién de agua de los diferentes sustratos se

calculé en base a volumen de un titro.

El agua utilizada (agua de la llave) presentd un pH de
6.8, la solucién de riego presenté un pH de 6.3.

Se calculd el uso consuntivo del cultivo, asi como el
requerimiento de riego mensual y diario mediante el

procedimiento de Blaney y Criddle (12).
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3.10. TOMA DE DATOS.

La toma de datos se baséd en cuatro variantes

principalmente:

PLANTAS ESTABLECIDAS.

Esta variante se tomé a los 24 dias después del
transplante (09 de junio). Se basd basicamente en el registro
de las plantas que yi quedaron vivas hasta la fecha
mencionada. Se efectud para cada sustrato por separado ¥y

considerando ias cinco repeticicnes por sustrato {grafica 1}.

LONGITUD DE PLANTAS.

Esta variante se tomé a los 95 dias después de]
transplante (19 de agosto). Cabe mencionar que una gran
diferencia en el tamafio de las plantas entre los sustratos,

se detectd a los 24 dias.

Se registrd la toma de este dato para cada sustrato por

separado, considerando las cinco repeticiones por sustrato y
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FLORACION.

En esta variante se tiene solamente el orden en el cual
inicid ta floracién por sustrato. Se considerdé como criterio
de inicio de floracién cuando se registraron al menes cinco
plantas en floracidén por sustrato, es decir, al menos una por

repeticién.

RENDIMIENTO.

Cabe mencionar que la produccién se did solamente en los
primeros niveles de cada médulo, por lo que no se considerd

pertinente registrarlo.

3.11. CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES.

Resul ta indispensable esterilizar el medio,
principalmente cuando las cosechas se cultivan durante
periodos muy g;andes de tiempo ya que se acumulan una serie
de microorganismos patégenos en dicho medio, y se eleva la
posibilidad de que aparezca una enfermedad en cada una de las

cosechas sucesivas.
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En este experimento se presenté la mosquita blanca

(Vemjssia tabaci) con dos incidencias fuertes, se logrd bajar

esta insidencia con aplicaciones de Metaminofox a razén de 2

mi./litro de agua.

Otro problema que se presenté fué Dseudomon

sojlanacearym, esto fué ya en la ultima etapa del culivo;

esta bacteria se controldé con dos aplicaciones de Agrimicin

500 a razén de &4 gr/litro de agua.

3.12. ETAPA DE CORRECCION DE DEFICIENCIAS.

Una vez que se vidé que algunos sustratos no funcicaron
adecuadamente fué necesario buscar alternativas para hacerlos
funcionar. Por un lado se vié la posibilidad de hacer
aplicaciones foliares, pero con ésto solo se pueden aplicar
de 2 a 3 cc. por planta. Se considerd mejor opcién hacer
aplicaciones directas a la raiz, ya que con ésto se pueden

aplicar hasta 100 cc. por planta.

Las deficiencias se presentaron principalmente en

aserrin y paja.
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*Correccién de Fe en paija.

Una vez que se detectd la sintomatologia tipica de
deficiencia de Fe en las plantas establecidas en en el
sustrato de paja, se utilizé el quelato {(secuestrene 138 Fe)
y aplicidndolo a razén de 100 cc/planta. Para esto se preparé
una sotucién al 0.5%, esto es 5 gramos de sequestirene 138 Fe

por litro de agua.

El Secuestrene 138 Fe, contiene hierro en una forma muy
facil de ser asimilada por las plantas y muy apropiada para
prevenir & corregir amarillamientos {clorosis) de origen

férrico.

*Correccion de P en aserrin.

Se utilizé el Raizal 400 de férmula 9-45-11. La

aplicacién fué igual que para la correccién de Fe.

3.13. TUTORAJE.

Esta actividad se realizé6 cuando las plantas alcanzaron
una altura tal que no era posible sostenerse por si solas. Se
sujetéd con hilo a las plantas de la estructura metdlica del

lote experimental para evitar que se doblaran y se dafiaran en
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&. RESULTADOS Y DISCUSION.

ANALISIS DE LA APLICACION DEL RIEGO.

RETENCION DE AGUA POR LOS SUSTRATOS.

Se determiné la capacidad de retencié4n de agua por

los sustratos en base a volumen y en base a peso.

AN

Cuadro 3. Determinaciénm del PS Y PH de un litro de

sustrato.

Sustrato Peso seco (gr.). Peso hamedo (gr.)
Aserrin 251 1111
Hortiperl 238 . 513
Olote 330.5 796

Paja 146 396
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La cantidad de agua en base a volumen, se determind por

la férmuta:

Donde: Pw = Contenido de agua (%).
PSH = Peso del sustrato hamedo (cc).
PSS = Peso del sustrato seco {cc).

La cantidad de agua en base a peso, se determiné por la

féormula:
PSH - PSS
PwW = —-——mewmm———— X 100
PSS
ASERRIN.
1111 - 251 860
% agua B, V. = -———-——=-—=- X 100 = -=-=—- X 100 = 86 %

1000cc 1000



1111 - 251
% agua B. P, = -———==-————— X 100 =
251
HORITPERL.
513 - 238
% agua B.V. = ------==---- X 100
1000cc
513 - 238
% agua B.P. = -=---———-———- X 100
238

OLOTE.

796 - 330.5

i

% agua B.V.

796 - 330.5

% acua R.P. =

56

860
————— X 100 = 247 %
251
275
= —=——- X 100 = 27.5 %
1000
275
----- X 100 = 82 %
238
béé
= = X 100 = 46.6 %
1000
466
= - X 100 = 109 %
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PAJA.
396 ~ l4é 250
% agua B.V. = -—----=--—- X 100 = -——=-—- X 100 = 25 %
1000cc 1000
396 - 144 250
% agua B.P., = —=—=r~———= X 100 = ————~ X 100 = 103 %
146 146

DETERMINACION DEL USO CONSUNTIVO DEL CULTIVO.

Para conocer el uso consuntivo del cultivo, se empleb el

método de Blaney y Criddle (12).

Una vez hecho el anéalisis, se llegé a los siguientes

resul tados:
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Cuadro &. Concentracién de resultados del UC vy

requerimientos de riego del cultivo.

Requerimientos de Riego

Meses Uc (cm) Mensuatlt cm. Diario cm.
Mayo 3.993 3,29 0.2057
Junio 9.263 8.94% 0.2979
Julio 16.143 11.56 0.3730
Agosto 14.393 7.77 0.2507
Septiembre 9.513 6.56 0.2431
Total 53.300 38.13

En el cuadro 4, se puede apreciar que los requerimientos
de riego total fué de 38.t3 cm., mientras que el wuso

consuntivo fué de 53.30 cm.

PLANTAS ESTABLECIDAS.

Esta variable se trabaijé con las plantas que quedaron

vivas hasta el tinal del experimento.
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Cuadro 5. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE DE
RESPUESTA PLANTAS ESTABLECIDAS (DATOS TRANSFORMADOS X ).

FV GL sC CM F P>F
SUSTRATOS 3 6.73 2.24  12.71 0.00 #x
NIVELES 4 0.66 0.16 0.9 0.55
INTERACCION 12 2.36 0.19 1.11  0.36
ERROR 80 14.12 0.17

TOTAL 99 23.88

Al hacer el ANVA para la variable de respusta plantas
establecidas, se encontré alta significancia entre sustratos

(p < 0.01), como se aprecia en el cuadro 5.

También se aprecia en dicho ANVA que no hubo
significancia entre los niveles del factor alturas ni en ia

interaccibén sustrato-alttura.
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Cuadro 6. MEDIAS DEL FACTOR SUSTRATOS.

SUSTARTO MEDIA
1 3.28
2 4.00
3 2.28
4 3.56

Al realizar la prueba de comparacién maltiple de medias
por el método de Tukey se encontrd que los mejores sustratos
son el 2, 4 y | y todos superiores al 3 como se aprecia en

el cuadro 6.
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LONGITUD DE PLANTAS.

Esta variable se tomé practicamente ya en las etapas

finales del cuitivo {19 de agosto).

Cuadro 7. Anélisis de varianza para la variable de respuesta

longitud de plantas (datos transformados In X+3).

FV GL sC cM F P>F
SUSTRATOS 3 28.15 9.38 46.71 0.00%*
NIVELES & 2.24 0.56 2.79 0.03%
INTERACCION 12 4.48 0.37 1.86 0.05
ERROR 80 16.07 0.20

TOTAL 99 50.95 |

Al hacer el ANVA para la variable de respuesta longitud
de plantas, se encontré alta significancia entre sustratos

{P£0.01), como se aprecia en la cuadro 7.

También se& aprecia en dicho ANVA que hubo significancia
entre los niveles del factor alturas de unteraccién sustrato-

altura.

| ]
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Cuadro 8. CUADRO DE MEDIAS DEL FACTOR SUSTRATOS.

SUSTRATO MEDIA
1 10.73
2 30.58
3 4.91
4 13.68

Al realizar la prueba de comparacién maltiple de medias
por el método de Tukey se encontré que el mejor sustrato fué
el 2, después el & y 1, por dGltimo el 3 con un 99 % de

confianza, como se aprecia en el cuadro 8.

Cuadro 9. COMPARACION MOLTIPLE DE MEDIAS POR EL METODO
DE TUKEY PARA LOS NIVELES DEL FACTOR ALTURA EN LA VARIABLE DE
RESPUSTA LONGITUD DE PLANTA.

NIVELES MEDIA
1 2.88
3 2.67
2 2.64
& 2.64
5 2.41

[ ]
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Las alturas 1, 3, 2, y &, son éstas iguales y superiores
a la altura 5 con un 95 % de confianza, como se aprecia en el

cuadro 9.

FLORACION.

La floracién se did en el orden como sigue: en primer

™ -

iugar fiored el Hortiperl, enseguida la Paja y

a lo Gltimo

el Aserrin y el Olote.

| ]



Grafica 2. Longitud de plantas por sustratos.

ASERRIN  PERLITA OLOTE PAJA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir lo

siguiente:

- Los mejores sustratos fueron el Hotiperl, paja de trigo

molida y aserrin.

-~ Es necesario esterilizar los materiales para prevenir

incidencias de patégenos.

- Es necesario un previo compostamiento de los sustratos con
la finalidad de evitar las altas T2 como consecuencia de la

accién microbiana.

- El molido de olote se debhe hacer mas fino, para evitar
problemas de plantas muertas. Por lo contrario hay
estructuras filosas, no hay suficuente compactacidén del

sustrato.

- Reducir la aitura de los mbddulos, para lograr que los

nutrientes llegen hista el quinto nivel.

- Aumentar el fertilizante de la férmula en un 20 %. Es
necesario hacer un esfuerzo por valancear los nutrientes.

- Transplantar a tiempo, para lograr los mejores resultados.
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APENDICE.

TABLA DE DATOS

VARIABLE: Plantas establecidas

REPETICIONES
A B i 2 3 4 5
1 1 1.73 2.00 2.00 1.73 2.00
1 2 1.4l 1.73 1.73 1.73 2.00
1 3 2.00 2.00 1.73 1.73 2.00
i & 2.00 1.73 2.00 1.73 1.00
1 3 2.00 2.00 1.73 1.00 2.00
2 1 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2 2 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2 3 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2 i 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2 5 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
3 1 1.73 2.00 2.00 1.41 2.00
3 2 1.00 2.00 0.00 0.00 2.00
3 3 1.00 2.00 0.00 2.00 2.00
3 4 1.41 b.41 1.00 - 1.73 1.41
3 5 0.00 2.00 1.00 1.73 0.00
4 1 1.73 2.00 1.73 1.00 2.00
4 2 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
4 3 2.00 2.00 2.00 1.73 2.00
1] 4 2.00 2.00 1.73 2.00 1.73
1] 5 2.00 2.00 1.73 1.41 2.00




TABLA DE DATOS.

VARIABLE: Longitud de pltantas.

REPETICIONES

A B 1 2 3 4 5

1 1 2.14 2.69 3.10 2.17 2.77
1 2 2.37 2.42 2.74 1.98 2.25
1 3 2.80 3,37 2.67 1.87 2.56
1 & 2.37 1.94 2.64 3.97 1.50
1 5 2.37 2.60 2.58 3.13 2.08
2 1 3.96 3.90 4.13 4.15 4.08
2 2 3.29 3.45 3.58 3.75 3.83
2 3 3.35 3.46 3.51 3.28 3.48
2 4 3.49 3.02 3.39 3.35 3.25
2 5 2.52 2.89 2.56 2.79 2.88
3 1 2.28 2.46 2.62 1.75 2.75
3 2 1.87 2.17 1.10 1.10 2.76
3 3 1.39 2.44 1.10 2.22 2.35
3 & 2.14 2.50 1.50 1.88 1.83
3 3 1.10 2.30 t.45 2.05 1.10
3 1 2.97 2.40 1.94 2.14 3.21
4 2 3.11 2.54 2.22 3.75 2.60
3 3 2.71 2.79 2.83 2.44 2.80
4 4 2.62 2.56 2.58 3.22 3.20
4 5 2.74 2.82 2.46 2.67 3.07




