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INTRODUCCION.

La hidroponia se ha desarrollado a raiz de los descubrimientos sobre las
sustancias que proporcionan el desarrollo de las plantas, que al conjugarse con el
uso de invernaderos y el desarrollo de los plasticos generé un gran impulso,
particularmente para el cultivo de flores y hortalizas. Los principales paises
impulsores de este tipo de técnicas de cultivos son: Estados Unidos, Canada, Medio
Oriente, Japon, Europa, Rusia, Espafa, Holanda, varios paises africanos, entre

otros.

En México, la hidroponia se ha empezado a considerar como una alternativa
tecnoldgica que permita a los productores tener una fuente alterna de ingresos e
incluso de hacer productivo su tiempo libre participando en una empresa rentable
que le permita elevar su nivel de vida e ir creciendo de acuerdo a sus necesidades y
expectativas. También puede constituirse en una opcidén para las regiones aridas
(por la falta de agua) y para aquellas en las que el suelo se encuentre muy

degradado.

La hidroponia es una técnica de produccion agricola muy intensiva que se
caracteriza por el abastecimiento a la planta mediante una solucion nutritiva
conteniendo todos los elementos necesarios para su desarrollo preparada a partir de
fertilizantes comerciales y teniendo un medio de cultivo un sustrato distinto al suelo

agricola.



Por ello es importante el conocimiento de esta técnica de manera general en sus
principios basicos, sus métodos de cultivo, el procedimiento para llevarla a cabo, asi

como sus ventajas y desventajas.

OBJETIVO.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el que pueda ser utilizado y
ayudar como una guia para poder emplear el método de cultivo hidropdnico con la
mayor facilidad y entendimiento posible para el lector que lo solicite y pueda mejorar

su técnica de produccion.

REVISION BIBLIOGRAFICA.

DEFINICION.

El término hidroponia se deriva de dos palabras griegas “ Hidros “ que
significa agua y “ Ponos “ equivalente a trabajo, se traduce como “trabajo del agua *“.
( Sanchez y Escalante, 1988).

Se define como un sistema de producciéon en el que las raices de las plantas se
riegan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales, disueltos en agua, en
lugar del suelo, se utiliza como sustrato de preferencia un material inerte, o
simplemente la misma solucién. Como material inerte se utilizan: grava, arena,
piedra pomez, aserrines, arcillas expansivas, carbones, cascarilla de arroz, al cual se
le agrega una solucion nutritiva que contiene todos los elementos esenciales

necesarios para el normal crecimiento y desarrollo de la planta.



CLASIFICACION DE LA HIDROPONIA.

No existe ninguna diferencia en el funcionamiento de las plantas que crecen
en un Cultivo Hidropdnico y aquellas que lo hacen en la tierra. La planta, desde que
comienza la germinacion de la semilla, debe desarrollar sus diversos érganos (tallo,
hojas, flores y frutos) y efectuar las variadas funciones de nutricion, respiracion,

transpiracion y florecimiento.

En la tierra tanto los componentes organicos (humus) como inorganicos
deberan ser transformados en sales disponibles, tales como calcio, magnesio,
nitrégeno, potasio, fésforo, hierro, azufre, manganeso, cobre, zinc, boro, molibdeno,
cobalto, cloro: estas sales deberan disolverse con el agua presente en el suelo para

poder ser absorbidas por las raices de la planta.

La diferencia entre la solucion nutritiva del suelo y la hidroponica esta en la
disponibilidad y cantidad de las sales absorbidas por las raices. (Cultivos

Hidropdnicos, Tomo N°. 1, 1991)

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 composicion de ellas. Este trabajo sobre



los constituyentes de las plantas comenzé tiempo atras, hacia el ano de 1600, no

obstante, las plantas fueron cultivadas mucho antes de esto. (Resh, H.M. 1987).

El conocimiento que hoy se tiene de la hidroponia es el conocimiento del

trabajo de muchos investigadores como:

Helmont Jan Van, 1600. Que mostrd, que las plantas obtenian sustancias a partir
del agua; plantd un tallo de sauce de poco mas de 2 kg. de peso, en un tubo que
contenia aproximadamente 80 kg. de suelo seco, al que se cubridé para evitar el
polvo. por cinco afos solo se le anadid agua. Al final del experimento la planta
aumenté 64 kg mientras que el suelo solo perdidé 60 gr de peso, lo cual considerd

insignificante. (Sanchez y Escalante, 1988).

Woodward John, 1699. Cultivé diversos tipos de plantas, en distintas clases de
agua: lluvia, rio y de canalizacion. Encontrdé que el mejor aumento en el peso de las
plantas tuvo lugar en agua que contenia mayor porcentaje de tierra. Su conclusién
fue que “la tierra y no el agua, es la materia que constituye a los vegetales”.

(Huterwal, 1978; citado por Sanchez, 1988).

D. V. Hamel, 1758. Puso a germinar semilla de varias plantas, y colocé las pequefias
plantulas en unas botellas rellenas con agua filtrada y con una solucion nutritiva de
baja concentracion de forma que las raices estuvieran sumergidas en la solucion, y

basandose en los buenos resultados del cultivo, llegd a la conclusién de que las



plantas no solamente tomaban agua, sino también otros elementos disueltos. (Citado

por Lozano Moreno, 1988 )

De Saussure, 1804 y Boussingault, (1851 - 1856). Mostraron que las plantas
contienen biéxido de carbono, oxigeno, hidrogeno y nitrégeno. De Saussure trabajo
mediante
“ cultivo en agua “ y Boussingault mediante “ cultivo en arena “y “ cultivo en
carbon “

(Citado por Sanchez , 1988).

Sacks, 1960 y Knops, (1861 - 1865). Citado por Sanchez 1988. Son los que fijaron
las bases para el surgimiento de la hidroponia. Descubren que ademas de bidxido
de carbono, oxigeno e hidrogeno, las plantas requieren de nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio 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 (1915), etc.

En estas primeras investigaciones en nutricion vegetal demostraron que se
podia conseguir un crecimiento normal de las plantas, sumergiendo las raices en
una solucién acuosa que contuviese sales de nitrogeno (N), fésforo (P), azufre (S),
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) los cuales se definen en la actualidad como
los macronutrientes 0 macroelementos.

En avances en técnicas de laboratorio y quimica descubrieron los cientificos

siete elementos necesitados por las plantas en cantidades pequefas, los



microelementos o trazas incluyendo el hierro (Fe), cloro (Cl), manganeso (Mn), boro

(B), zinc (Zn), cobre (Cu) y molibdeno (Mo).

En 1925, surge un interés sobre la aplicacion practica de este cultivo, cuando la
industria de los invernaderos demostré interés en su uso, debido a la necesidad de
cambiar la tierra con frecuencia para evitar los problemas de estructura, fertilidad y
enfermedades, como resultado los investigadores comenzaron a valorar el uso
potencial del cultivo en nutrientes para remplazar los métodos de cultivo
convencionales. Entre 1925 y 1935 tuvo lugar un desarrollo extensivo, modificandose
las técnicas de laboratorio para el cultivo de nutrientes hacia una produccion en gran

escala. (Citado por Lozano Moreno, 1988).

W. F. Gericke, 1925. Tuvo la idea de llevar esta técnica hidropdnica de cultivo a
nivel comercial, inventando la palabra “hidroponia” en contraposicion con la palabra

“geoponia”.

Robbins, 1928. Citado por Sanchez 1988. Indicd después de varios trabajos, que
habia muchas posibilidades de usar el sistema hidroponico de cultivo en arena a

escala comercial.

Withrow y Biebel, 1936. Citado por Sanchez 1988. Perfeccionaron un mecanismo

automatico de riego por subirrigacion (de abajo hacia arriba).



En 1938 la hidroponia entré en el campo de la horticultura practica, grandes
horticultores de E.U. trabajaron con tinas hidroponicas, de las cuales una buena
cantidad fracasé debido principalmente a la falta de informacién sobre el sistema y

lo costoso de los accesorios necesarios para operar. Sanchez y Escalante 1988.

Con el paso del tiempo, el desarrollo de la hidroponia se ha venido

incrementando tanto a nivel comercial, como en programas de investigacion.

Tomando en consideracion que en un principio la hidroponia era compleja,
ahora se busca principalmente que los sistemas hidropdnicos sean mas baratos y
faciles de manejar por la gente no preparada en fisiologia vegetal , quimica y
sistemas hidroponicos complejos, ademas se pretende que los estudios abarquen

diversos aspectos de nutricion vegetal. (Ernesto Arevalo Navarro, 1997).

Lépez A. J. 1976. Menciona que los cultivos hidropdnicos se caracterizan por no
depender del suelo para su desarrollo, por lo cual se ha tenido que reemplazar las
funciones que tiene el suelo, o sea la de proveer agua y los nutrientes requeridos por
el cultivo. En todos los sistemas de hidroponia el problema de la nutricion se ha
resuelto en forma similar ; los nutrientes son puestos en soluciones en las cantidades
y proporciones requeridas por las diferentes plantas. Esta solucién es puesta en
contacto con las raices de las plantas, las cuales pueden estar sostenidas de
diferentes formas, utilizando diversos materiales inertes quimicamente. En la
hidroponia la racion alimenticia de las plantas es exactamente calculada y llega a las

raices sin desperdicio posible.



Durante la segunda guerra mundial , los militares continuaron utilizando los cultivos
hidropdnicos; el ejercito americano establecié un proyecto de 22 ha en la isla de
Chofu (Japdn), expandiéndose los cultivos hidropdnicos en plan comercial através
del mundo en los anos cincuenta en paises tales como ltalia, Espana, Francia,

Inglaterra, Alemania, Suecia, Rusia e Israel.

La hidroponia se encuentra en una etapa de florecimiento en paises como
Estados Unidos, Rusia, Canada, México, Australia, Africa del Sur, Israel. Brasil,
Japon, Espania, Italia, y Holanda, en donde la técnica ha sido modificada y adaptada
a sus necesidades de produccion de plantas comestibles, industriales y

ornamentales, ( Sholto , 1973).

Considerando también las condiciones climaticas de cada pais, el cultivo
hidroponico se ha extendido a otros paises del mundo : Cuba, Puerto Rico,
Argentina, Islas Bahamas, Francia, Alemania, Bélgica, Dinamarca, Bulgaria,

Noruega, Islandia, China, Kuwait, Arabia y Tasania.

En la actualidad se considera a la hidroponia como una rama establecida de
la agronomia que esta en expansion.

Gracias al avance tecnoldgico de varias industrias de aplicacion obligadas en
el desarrollo de los cultivos sin tierra, se han podido dar grandes pasos; los plasticos
son un claro ejemplo en la construccién de todo tipo de invernaderos y recipientes,
los cuales permiten manejos controlados de temperatura, luz y solucion nutritiva ; las

practicas de manejo se optimizan en cultivos bajo plasticos ya que las lluvias,



vientos, heladas plagas y enfermedades no inciden directamente sobre la planta .
Los adelantos en la fabricacion de bombas apropiadas , relojes, tuberias de plastico,
valvulas selenoides y otros equipos han permitido automatizar por completo el
sistema hidroponico, el desarrollo de plaguicidas, fertilizantes, sustratos y semillas
mejoradas inciden ampliamente en la reduccién de capital y costos de operacion.
Grandes complejos hidropdnicos trabajan actualmente en Arizona, Islas canarias y
del Este, Kuwait, Brasil, Polonia, Singapur, Malasia e Iran. En la regién del Caucaso
existe un instituto de cultivos hidroponicos . En América del Sur ya se cuenta con
areas extensas de cultivos establecidos tanto al aire libre como bajo techo. La
produccién de forraje hidropoénico verde (F. H. V.) ha ganado amplio espacio en la

alimentacién del ganado.(Cultivos hidroponicos.1991, tomo N°1).

Aunque la hidroponia es una ciencia joven , ha podido adaptarse a diferentes
situaciones, desde los cultivos al aire libre y en invernadero, hasta los altamente
especializados en submarinos atomicos para obtener verdura fresca para la
tripulacion. Al mismo tiempo es usado en paises del tercer mundo para producir
alimentos en areas limitadas ; paises pequefnos cuya principal industria es el turismo,
pueden proveerse de hortalizas con esta tecnologia. Desde 1970 en Japdn esta
ganando rapida popularidad el desarrollo de los cultivos hidropénicos ; los resultados
de este método han permitido producir en solo cuatro meses, de una sola planta, 300
y 400 pepinos o melones perfumados, una col que crecid a una altura de seis
metros. La inversion requerida para el desarrollo de esta técnica es bastante elevada

pero es compensada por la duplicacién de las cosechas, de forma que en dos o tres



afnos queda amortizada la inversion , Japon ya dispone de unas 900 bigranjas y han

exportado sistemas a Africa del Sur, Malasia, Arabia Saudita y otros paises.

Y también gracias a las investigaciones hechas recientemente por la mayoria
de los investigadores que trabajan principalmente en dos aspectos como lo son :
buscar un sistema hidroponico mas barato y facil de manejar por la gente no
preparada en la fisiologia vegetal, quimica y sistemas hidroponicos complejos; asi
como también estudios que abarquen diversos aspectos de nutricidn vegetal
partiendo de estas investigaciones hechas en Inglaterra que crearon una técnica
hidroponica llamada “técnica de lamina nutritiva” (TLN) cuyo principio se basa en una
corriente de agua muy somera que contiene disueltos todos los elementos nutritivos,

que se hacen circular por las raices desnudas de las plantas.(Sanchez, 1983).

IMPORTANCIA DE LA HIDROPONIA.

La importancia de la hidroponia, es que su aplicacion a beneficiado a ciertos
cultivos, adaptando técnicas nuevas como alternativa para satisfacer la demanda de
productos agropecuarios, asi como usar diferentes instalaciones, de las cuales para
algunos su sistema no siempre es justificable econdmicamente por los gastos de
inversion inicial, pero presenta varias opciones adecuadas en casi todos los casos.

(Lopez Ferreira, 1988).

El agua y la temperatura son dos de los elementos del clima que impactan

mas frecuentemente a las actividades agricolas. El potencial de una planta no puede



llegar a manifestarse si la disponibilidad del agua es relativamente pequena, si su
periodo de crecimiento se ve afectado por las temperaturas bajas sobre todo que
causan heladas y temperaturas altas que también provocan desorganizaciones

fisiologicas. (Garcia, P.l 1988).

Otro factor limitante para la actividad agricola lo constituye el suelo, que
puede tener problemas con salinidad, drenaje deficiente, pedregocidad, capa arable
somera y la topografia que puede ayudar al fendmeno de erosién, por lo tanto, una
aplicacion interesante de los cultivos sin tierra es su explotacion en ciertas zonas
deseérticas 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 produccion agricola mas eficiente en el uso de agua vy en el que se
obtiene mayor productividad.

Se puede asi producir, con algunos productos quimicos (fertilizante y agua)
legumbres frescas, las que pueden hacer agradables los menus evitando las
deficiencias por avitaminosis.

El laboreo, y la fatiga debidos a una explotacion intensiva quedan suprimidos.
La fertilizacién, el riego, son reemplazados por practicas justificables de una

dosificacion precisa. (Resh, H.M. 1987; citado por Arevalo, Navarro. 1997).

Las enfermedades y plagas del suelo son eliminadas, puesto que no

encuentran un medio que les permita prosperar. La germinacion de las malezas es



imposible y los escardeos evitados en consecuencia. (Huterwal, G.O. 1983; citado

por Arevalo Navarro, 1997).

Por otro lado, el uso de un sistema hidropénico cerrado hecho a base de la técnica
del ferrocemento (bancales y cisternas) implica un mejor aprovechamiento del
espacio, ya que las paredes de los bancales y cisternas, presentan un espesor
maximo de 3.5 cm, son impermeables y de alta resistencia, propiedad dada por la
electromalla con doble tela de gallinero entretejida, ademas que ha demostrado ser

mas barata su construccion que de tabique o de mamposteria.

Derivado de lo anterior, se destaca que el uso del agua es eficientado al
maximo, ya que mediante el uso de un sistema de reciclado de solucién nutritiva
sistema cerrado), no solo se ahorra en fertilizantes, sino que las pérdidas por
lixiviacion y/o escorrentia se reducen a cero consumiendo unicamente el agua
necesaria para las plantas y la que se pierde por evapotranspiracion, al mismo
tiempo se eliminan riesgos de contaminar el manto freatico y salinizar los suelos
(problema actual en el noroeste de México), siendo posible cultivar y producir bajo
condiciones de temporal (suelos no aptos para la agricultura), si se aprovecha la
infraestructura del invernadero para la captacion del agua de lluvia, reduciendo asi

los aportes externos de agua.

Asi con este sistema de produccion, permite la obtencién de rendimientos
mas altos en comparacion con otros sistemas, por ejemplo, la produccién de jitomate

cultivado en suelo es de 2.5 a 6.5 kg/m?/ciclo (ésta variacion se debe principalmente



al manejo y control de la nutricién del cultivo), estos rendimientos también estan en
funcion de la densidad, asi en el suelo se plantan 2 a 3 plantas por m? de jitomate,
comparado contra 7.4 plantas por m®. cubierto, en hidroponia (en este sistema el
unico problema es la competencia por luz y no por nutrientes, no persisten las
malezas). Ademas que permite un uso mas intensivo ya que no son necesarias
labores mecanicas de cultivo (preparacion de terreno, surcado, aporques, control de
malezas, etc.), como lo son, en la produccion en suelo y/o a cielo abierto, y es
posible mediante la desinfeccion del sustrato (72 horas), volver a sembrar o

transplantar la misma y/u otras especies horticolas.

Debido a las condiciones ambientales, suelo y agua de ciertas regiones de el
pais reduce considerablemente la produccion de hortalizas. Por lo que se ha
buscado una alternativa de produccién agricola rentable y segura, existe demanda
de invernaderos utilizando la técnica hidropdnica para incorporase a la actividad
productora agricola, mejorando con ello, ingresos y por ende el nivel de vida.
(Proyecto. Produccion de jitomate en hidroponia bajo condiciones de invernadero,
1993).

Lo mas importante quizas, de la técnica hidropdnica es el altisimo rendimiento
de los cultivos , en comparacion con la siembra tradicional en tierra.

Y mencionamos algunos rendimientos de los cultivos hidropdnicos en el siguiente
cuadro:

Comparativo de la produccion que se puede obtener segun que se cultive en tierra o
en hidroponia.

(en toneladas por hectarea).



Cultivo En tierra En hidroponia
Arroz 1.2 6

Avena 1.12 2.8
Betabel 10 30

Col 14.5 20
Chicharo 25 22

Frijol 12 50
Jitomate 25 30 200a 700
Lechuga 6a10 23

Papa 30 150
Pepino 7a10 31a35
Soya 0.62 1.75
Trigo 0.67 4.6

(Fuente : Segun Resh H.M., Hydroponic Food Production, Woodbirdge Press, San

Ramon, Cal., 1995; citado por Samperio Ruiz, 1997).

RENDIMIENTO COMPARATIVO HIDROPONICO VS. TRADICIONAL.

HIDROPONICO TRADICIONA
L
Vegetal. Produccién N° de Redimiento Rendimiento
Cosecha. Cosechas por | Total aino Total afio
ano. T/ha. T/ha.
Frijol 11.5 4 46.0 6.0
Repollo 57.5 3 172.5 30.0
Pepino 250.0 3 750.0 30.0
Berenjena 28.0 2 56.0 20.0
Lechuga 31.3 10 313.0 52.0
Pimenton 32.0 3 96.0 16.0




Tomate 187.5 2 375.0 100.0

Forraje 4 kg/m?/dia

(Cultivos Hidroponicos, 1991, Tomo N° 1).

Como se ven en las tablas el aspecto de la produccién hidropdnica, ésta es
muchisimo mas abundante que la tradicional. Ademas los frutos y hortalizas
procedentes de cultivos hidropdnicos son de tamano mas uniforme, con una textura
mas consistente y una mayor calidad de los nutrientes que necesita el organismo

humano.

Con esta técnica, se puede acelerar sorprendentemente el tiempo de
produccién, ademas de que durante todo el afio puede cultivarse la misma variedad
de plantas, sin esperar el tiempo de lluvias o de secas para cosecha.

A continuacion mencionaremos algunas especies de plantas que se pueden

cultivar bajo esta técnica .

Algunos de los cultivos mas comunes destinados a la alimentacion.

Hortalizas |Plantas Gramineas |Tubérculos |Hierbas de |Otros
y Verduras |frutales y olory
Leguminos condiment
as o
Acelga Cereza Alubia Ajo Acuyo Algas
Arroz Anis
Alcachofa |Ciruela Avena Betabel Azafran Cacao
Café
Apio Coco Cebada Camote Hierbabuen |Forraje




Café
Berenjena |Frambuesa |Frijol Cebolla Menta Hongos
Berro Fresa Haba Nabo Mostaza Nopal
Brocoli Higo Garbanzo |Papa Perejil Pasto
Cacahuate |Limodn Lenteja Rabano Romero Tabaco
Calabaza Manzana Maiz Yuca
Col Meldn Soya Zanahoria
Trigo
Coliflor Naranja
Chayote Papaya
Chicharo Pera
Chile Pifa
Esparrago |Sandia
Espinaca Uva
Jitomate Toronja
Lechuga
Pepino
Pimiento
Tomate
Verdolaga
Zanahoria

Y en cuanto a plantas ornamentales para autoconsumo, e incluso para la

venta, se puede cultivar entre otras, muchas flores y plantas decorativas.

Plantas ornamentales y de flor que se pueden cultivar por hidroponia.

Achicoria Clavellina Mirasol
Adelfa Crisantemo Mirto
Agilefia Dalia Monedero




Ala de angel Flor de luz Musgo

Alheli Flor de nube Nardo
Anémona Gardenia No me olvides
Anthurio Geranio Orquidea
Ave del paraiso Gerbera Palma
Azucena Girasol Pasionaria
Begonia Gladiolo Pensamiento
Blanca Helecho Peonia
Boton de oro Hortensia Petunia
Caléndula Huele de noche Plumbago
Camelia Jacinto Primavera
Campanula Lirio Rosa
Cineraria Liz liz casa Salvia

Clavel Mastuerzo Tragacanto
Tulipan Violeta

(Samperio Ruiz, 1997).

IMPORTANCIA DE LOS INVERNADEROS PARA LA HIDROPONIA.

La implementacion tecnoldgica llevada acabo en invernaderos cultivados bajo
técnicas de hidroponia se ha traducido en elevadas producciones de cosechas de
calidad. Las perspectivas de futuro de estos sistemas de cultivo son enormes debido
a problemas de la horticultura intensiva tales como escasez de recursos hidricos,

suelos progresivamente salinizados, contaminados. (Antonio, Alarcon).

Mediante el uso de invernaderos es posible la produccién forzada de

hortalizas a lo largo de todo el afio, y con un disefio adecuado y/o adaptado a cada



region del pais, se obtiene un excelente control de factores ambientales, tales como :
temperatura, humedad relativa y luz, lo cual permite que el potencial genético de la
planta se refleje en una mayor produccién, al mismo tiempo que el invernadero
protege a los cultivos de las heladas, granizadas e inclusive de la lluvia cuando el
cultivo se encuentra en etapa fenolégica critica, como la floracion y/o amarre de
frutos); ademas con el uso de mallas mosquitero en paredes laterales del
invernadero o todo su contorno, actua como barrera fisica para insectos plagas y
disminuye la velocidad del viento al interior del mismo (importante sobre todo,
cuando estos son fuertes y tienen efecto negativo sobre el cultivo) ; por otra parte el
cierre y apertura de ventanas, permite controlar la humedad relativa interior y como
consecuencia reduce la incidencia y/o desarrollo de enfermedades, ya que eliminan
las condiciones favorables de incubacion. De tal manera, que es posible implementar
un manejo mas integrado de plagas y enfermedades ; para el primer caso se
implementaria el uso de “bandas plasticas amarillas “ con pegamento especial, para
el control de afidos y mosquita blanca (principales plagas en cucurbitaceas y
solanaceas) ; también existe la informacién necesaria para implementar el uso de
predatores naturales para controlar insectos plagas (agentes de control bioldgico) ;
por ejemplo, para controlar mosquita blanca se puede emplear el agente Encarsia
formosa, predator que ya esta a la venta comercial en los Estados Unidos y para
algunos lepidopteros el empleo de Bacilius thuringensis ha demostrado ser eficaz,
ademas se emplearian reguladores de crecimiento y/o insecticidas selectivos o
especificos (por ejemplo Trigard y Pirimor) que no dafien los predatores naturales de
las plagas. Esto reduce el uso de productos quimicos, los cuales seran usados como

ultimo recurso ; y si eso fuera necesario, se establecera un programa de aplicacién



en base a grupos toxicologicos y persistencia de los productos, solo aquellos
autorizados para uso en invernaderos y para la especie horticola indicada, de tal
forma que se evite al maximo la contaminacion del ambiente y del fruto mismo, asi
como también, evitar la resistencia de plagas y enfermedades a estos productos
quimicos.

(Proyecto. Produccion de jitomate en hidroponia bajo condiciones de invernadero,

1993).

HIDROPONIA EN MEXICO.

En México muy poca gente utiliza esta técnica, debido al poco conocimiento
que se tiene de ella, junto con la 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
ornamentales y algunas horticolas (Solano, 1985; citado por Garcia, 1988).

Hay otras empresas que estan utilizando esta técnica aun a nivel
experimental, sin embargo, les esta 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.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA HIDROPONICA.



El sistema de produccion, através de cultivos hidroponicos, como cualquier

otro, presenta sus ventajas y desventajas.

VENTAJAS.

El incremento en productividad de las cosechas con el cultivo hidropdnico frente a
las normales es producido por diversos factores:

1.- En algunos casos, el suelo puede haber sido
excepcionalmente pobre; asi, el cultivo sin suelo seria en este
caso muy benéfico.
2.- Existe un mejor control 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.
3.- Hay una mejor eficiencia en la regularizacion de nutricion,
ya que corregir deficiencias en el suelo nos lleva muchos dias
de trabajo.

4.- Posibilidad de empleo en regiones del mundo que carecen de tierra

cultivable.

5.- Una utilizacién mas eficiente del agua y fertilizantes, es
decir, la fertilizacion y el riego, son reemplazados por précticas
justificables y una dosificacion precisa (se gasta 20 veces
menos que en el suelo aproximadamente).(Sanchez y Escalante,
1981; citado por Almanza, 1984 y Arevalo Navarro, 1997).

6.- Es posible una mayor densidad de plantacion 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 :

1.- Balance ideal del aire, agua y nutrientes, es posible mantener el rango
Optimo requerido por los cultivos.

2.- Excelente drenaje.



3.- Perfecto control de pH.
4.- 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.
5.- Mayor calidad del producto, consecuentemente mayor
uniformidad, peso, color y limpieza sanitaria. (Sdnchez y
Escalante, 1981; citado por Almanza, 1984 y Arevalo Navarro,
1997).
6.- Mayor precocidad de los cultivos.
7.- Se puede cultivar repetidamente o en serie, programada la misma especie
de plantas.
8.- Se puede producir varias cosechas al afio, lo que nos da la
posibilidad de capturar mejores mercados o abastecer a uno
solo durante todo el afio.
9.- Uniformidad en los cultivos.
10.- Reduccion en los costos de produccion, ya que la
eficiencia del sistema se logra mantener afio con afio a bajo
costo.
11.- Existe la posibilidad de una automatizacion casi completa.
12.- Proporciona excelentes condiciones para semillero.
13.- La recuperacion de la inversion es rapida.
14.- La posibilidad de enriquecer los productos alimenticios con sustancias
adicionales, tales como vitaminas o minerales. (Sanchez y Escalante, 1981;
citado por Almanza, 1984 y Arevalo Navarro, 1997).
15.- El uso de materiales nativos y/o de desecho (paja de trigo, olote, aserrin).
16.- Posibilidad de usar mano de obra no calificada.
17.- Reduccién en gran medida de la contaminacion del medio

y los riesgos de erosion.
18.- El uso de pesticida es minimo.



19.- La dificultad técnica es minima, ya que es facil su aprendizaje.

20.- Casi no hay gasto en maquinaria agricola, ya que no se
requiere tractor, arado u otros implementos semejantes.
21.- Se tiene un calendario de riego a intervalos apropiados para cada cultivo.

22.- Se pueden aplicar tanto agua como fertilizantes
simultdneamente de acuerdo a las necesidades del cultivo.
(Sanchez y Escalante, 1981; citado por Almanza, 1984 y
Arevalo Navarro, 1997).

DESVENTAJAS.

Las mayores desventajas de los cultivos hidropdnicos son:

1.- Los elevados costos de capital iniciales.

2.- Algunas enfermedades como Fusarium y Verticillum, las cuales pueden

extenderse rapidamente a través de este sistema, y la aparicion de problemas

nutricionales complejos.

Otras desventajas son:

1.- Requiere para su manejo (a nivel comercial) de
conocimiento técnico combinado con la comprension de los
principios de fisiologia vegetal y de quimica, entre otros.
2.- Se requiere cuidados con los detalles como: hacer la mezcla
de la solucién nutritiva en forma correcta; usar tuberia y
depositos adecuados.

3.- Analizar el agua utilizada para preparar la solucion.

4.- Mantener el pH de la solucion en el rango requerido por el
cultivo. (Sanchez y Escalante, 1981; citado por Almanza, 1984

y Arevalo Navarro, 1997).
5.- Mantener riguroso control de la solucion.

6.- Requiere de eficiente sistema de aireacion.



7.- Problemas de anclaje, ya que no hay ningun tipo de material
que sirva de sostén por lo que puede haber acame.
8.- Es necesario conocer a fondo el manejo y el
comportamiento de las especies que se cultivan.

9.- Requiere de un abastecimiento continuo de agua.

10.- Se debe proporcionar temperatura adecuada de la solucién 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 hidropbénicos mas simples que pueda adecuarse a las condiciones
econdmicas del productor, asi como el uso de muchas variedades resistentes a las
enfermedades ya indicadas. (Sanchez y Escalante, 1981; citado por Almanza, 1984

y Arevalo Navarro, 1997).

COMPONENTES DEL SISTEMA HIDROPONICO

ELEMENTOS DE LA HIDROPONIA.

La decisidon de utilizar esta tecnologia para el desarrollo de los cultivos esta
sujeta a la clara y precisa respuesta que el interesado dé a cada uno de elementos

que componen la hidroponia.



La planta.

Sustrato.
Oxigenacion
Drenaje

Solucién nutritiva.
Agua
Nutrientes

Factores ambientales.
Temperatura
Lluvia
Viento
Humedad atmosférica
Luz

Plagas y enfermedades.

Uso de los invernaderos.

Especie (Planta).



La utilizacién de semillas y de material vegetativo de alta calidad es requisito
numero uno. El empleo de la tecnologia para el establecimiento de los cultivos con
miras a la industria exige obligatoriamente variedades de semillas o hibridos
ampliamente reconocidos en lo posible con gran potencial genético; igualmente si se
pretende educar o investigar y manejo de los cultivos para el suministro de alimentos
de nuestros pueblos.

Si las semillas son frescas y con alto poder germinativo, tendremos una
buena siembra que ayudara considerablemente a las plantas a desarrollarse bien
tanto al comienzo como en la floracién y fructificacién. Por lo tanto un semillero
compuesto con una serie de elementos destinados a brindarle a la semilla todas las
condiciones necesarias para su germinacion. Entre los métodos mas adecuados
para realizar semilleros con destino a cultivos hidropdnicos, estan el de los cubos de
espuma plastica, los almacigos o la siembra directa en el recipiente hidropoénico.

Toda semilla contiene, en potencia, una planta viva completa en forma latente
que esta esperando los estimulos necesarios para una vida activa. Para que germine
debe de absorber suficiente cantidad de agua para que la corteza exterior se abra y
el pequefio embridn que esta dentro empiece a desarrollarse.

La luz puede estimular o inhibir la germinacion de acuerdo a la variedad de
planta. Las semillas respiran durante la germinacién, por lo tanto si no existe aire en
abundancia se asfixian, por eso hay que tener cuidado con la cantidad de agua que

se suministra y con el tipo de medio en el cual se siembra. (Nalejandria, 1998)



OXIGENO.

Una importante condicion para el éxito de los cultivos hidropénicos es la
respiracion de las raices. Al igual que cualquier organismo formado por células vivas,
necesitan oxigeno para respirar y este oxigeno les tiene que llegar desde la
superficie a través de los poros abiertos del sustrato. La adecuada seleccion del
medio de siembra optimiza el acceso del oxigeno a cada una de las raices de la
planta.

En el acceso del oxigeno juega un papel muy importante el recipiente, ya que
es necesario que mantenga un buen drenaje.

La diferencia mas notable con los cultivos tradicionales en el suelo, es la
existencia de un recipiente que confina las raices de la planta a un espacio limitado.
Por otra parte la confinacion del sistema radicular trae otras ventajas, como son un
mayor aprovechamiento del agua y de los nutrientes. También podemos controlar
con una precision bastante aceptable el estado hidrico de la planta durante la noche.

Mediante este control es posible reducir la humedad atmosférica que rodea la planta



y asi disminuir la incidencia de enfermedades fungosas como Phitophtora Infestans o

“gotera del tomate”. (Cultivos Hidroponicos, Tomo N°. 1, 1991)

DRENAJE.

El exceso de humedad, traducido en encharcamientos permanentes,
ocasiona la muerte del sistema radicular y por ende la de la planta. El drenaje o
evacuacion de todo el exceso de la solucién nutritiva, permite la penetracion del
oxigeno para la respiracion y desarrollo abundante de las raices, asi como la
eliminacion de excedentes de sales. Los sustratos organicos como la cascarilla de
arroz, viruta de madera, etc., requieren de un excelente drenaje, pues de lo contrario
entran rapidamente en descomposicion. Los sustratos minerales como: arcilla, piedra
pdémez, escorias de carbon, son mas seguros para el suministro de oxigeno a las

raices.

SOLUCION NUTRITIVA.

Es la disolucion de diversos nutrimentos en el agua, con la que se riega las
plantas, y cuya funcién es proporcionar los nutrimentos requeridos por ellas en las
proporciones adecuadas. ( Sanchez y Escalante, 1988).Citado por Ceron Ramos,

1993.

El agua es el principal elemento que interviene en el crecimiento. Pero la

porcion mayor, generalmente el 90 % de la materia seca de casi todas las plantas,



estda constituida por tres elementos quimicos: carbono, oxigeno e

hidrégeno.(Huterwal, G.O. 1983).

Las plantas requieren cantidades relativamente altas de nitrégeno, fosforo y
cantidades menores de calcio, magnesio, hierro, zinc y algunos otros elementos
como potasio, azufre, manganeso ,boro , cobre, molibdeno. Existen evidencias de
que el aluminio y cloro tienen marcada importancia en el crecimiento de ciertas

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

Basicamente todos estos elementos son combustibles para hacer crecer a las
plantas, son componentes necesarios para el proceso por el cual la planta produce

su propio alimento.

Para que un elemento se considere esencial para la planta, debe llevar los

siguientes requerimientos :

Que la planta no pueda completar su ciclo de vida en ausencia del elemento.
1.- La funcion del elemento debe ser especifica; ninglin otro
elemento puede substituirlo completamente.

2.- El elemento debe estar directamente comprometido en la nutricion de la

planta, esto es, ser constituyente de un metabolito o al menos, requerido

para la accidon de una enzima esencial. (Gauch, 1972; citado por

Solano, 1985).

3.- Que el sintoma de deficiencia presentado, sea corregido

unicamente por el elemento en cuestion. (Garcia, 1985). Citado
por Arevalo Navarro, 1997.



PAPEL DE LOS ELEMENTOS MINERALES.

El papel de los elementos minerales en la nutricion de las plantas es de
particular importancia. Para presentar una panoramica general de la influencia de los
nutrientes minerales acerca de las respuestas fisiologicas de la planta, se da lo

siguiente :

1.- Abastecen material para construccion del protoplasma celular.

2.- Abastecen de material para la construccién de la pared celular.

3.- Tienen influencia en la presion osmatica de la savia de la célula.

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

5.- Tienen influencia en el grado de la hidratacion del protoplasma.

6.- Tienen influencia en la permeabilidad de las membranas celulares.

7.- Reaccionan como agentes cataliticos para ciertas funciones fisiologicas

(Ellis, 1951; citado por Garcia, 1988).

El nitrégeno ayuda a estimular el crecimiento firme de la planta. Este también
endurece los tallos de las plantas, y es uno de los elementos indirectamente

responsables de que el follaje de la planta sea de color verde.



El potasio ayuda a la planta a resistir las enfermedades. Es un de los
componentes que ayuda a la manufacturacion de azucar y almidéon. También es
importante en el desarrollo de raices fuertes y saludables.

El fosforo es parte vital de la produccion de alimento dentro de la planta,
impulsa el mecanismo por el cual la energia que es desprendida por los azucares
que son quemados dentro de la planta es distribuida en diferentes partes de la

planta. Ayuda a la formacidn de raices fuertes y resistentes a enfermedades.

Estos tres elementos son absolutamente esenciales para el crecimiento de
una planta saludable. Los micronutrientes mas requeridos por la planta son: hierro,
manganeso, zinc, boro, molibdeno, cobre y cloro. (Hernandez Herrera N.J.P., 1981;

citado por Ceron Ramos, 1993).

El calcio. Cuando la planta consume nitrbgeno en exceso, forma
demasiadas proteinas y produce acidos como el oxalico, por lo que requiere una
mayor cantidad de calcio, pues este elemento contrarresta la acidez.

Su ausencia eleva la produccion de almidones y da lugar a que se formen
hojas deformes de bordes amarillentos. Se nota cuando :

1. Mueren casi todas las raices alimenticias.

2. La planta esta muy desmembrada.

3. Muere el extremo radicular de la planta y los extremos de las hojas

superiores.



El Magnesio constituye la clorofila. Una deficiencia no permite la formacion
de enzimas ni del pigmento clorofilico, lo que confiere a las hojas también un color
amarillento. Y tiene multiples efectos:

1. La planta aparece desmembrada.

2. Cldrosis: Los nervios permanecen verdes, mientras las areas intermedias

se vuelven amarillas.

3. Las hojas se arrugan.

4. La deficiencia se manifiesta primero en las hojas inferiores de la planta.

5. Hojas pequenias, con un peciolo corto.

6. En las ultimas fases aparecen casi repentinamente zonas muertas (en un

lapso de 24 hrs) entre los nervios de las hojas.

7. Retraso de la floraciébn, con mal color de las flores. (Samperio Ruiz,

1997).

El azufre. Esta presente en toda la planta e interviene en la formacion de
proteinas, aminoacidos, enzimas y vitaminas. Su falla limita el crecimiento de la

planta. Y se nota :

1.- Primero en la parte superior de la planta.

2.- Clorésis, que difiere aqui de otros tipos porque los nervios
toman un color amarillo, mientras que el resto de las hojas
permanece verde.

3.- La planta presenta menor altura.

4.- En las base de las hojas aparecen manchas purpura de tejido muerto.



El hierro. Su accion resulta definitiva para el crecimiento de las plantas (es
insustituible), aunque la planta sélo consume pequefas cantidades que se
distribuyen por todo ella . Sin hierro no se produce clorofila . Es esencial, asimismo,
para la formacién y el desarrollo del follaje.

Su deficiencia produce debilidad en los tallos, las hojas y los frutos, cuya

cascara disminuye de grosor . Cuando falta hierro a las plantas, esto se advierte en :

1.- Clordsis, follaje amarillento.

2.- La falta aparece primero en la parte superior de la planta.

3.- Retraso en el crecimiento.

4.- En las ultimas fases, las hojas cloroticas parecen quemadas,
lo cual comienza en la puntay los ~ margenes, para
extenderse posteriormente hacia el interior.

El manganeso. Distribuido con uniformidad por toda la planta, ayuda a las
semillas para formar carbohidratos en la germinacion. De esta manera, cuando falta
el manganeso, las semillas no se producen. Este elemento activa, ademas, las
enzimas para la fotosintesis, complementando al nitrdgeno para llevar a cabo el
metabolismo y la respiracion de las plantas.

Su deficiencia puede advertirse por la clorésis, color verde amarillento entre
los nervios y el resto, verde oscuro. Esta deficiencia se distingue de la del magnesio
en que aqui la clorésis aparece en la parte superior de la planta, mientras que en la
deficiencia del manganeso aparece primero en las hojas inferiores. (Samperio Ruiz,

1997).



El boro. Aunque se use en microcantidades, es indispensable para ayudar a
la fijacion del nitrégeno y para que el floema (los vasos cribosos) transporte los
carbohidratos. Influye en 16 funciones de la planta, entre ellas la floracién, la
germinacion del polen y el crecimiento de los frutos. Contribuye a la fijacion del
calcio, aminorando la produccion de azucares.

La falta de este elemento produce la muerte de las hojas desde su base, y

provoca que las células nos se dividan en forma correcta.

El zinc. Permite la fijacion del nitrégeno en la planta, y forma parte de sus
enzimas y hormonas. En ocasiones actua como el fierro.

Su déficit debilita en general a la planta.

El cobre. Este elemento actua como vehiculo para el oxigeno. Ayuda pues, a

la respiracién de las plantas y mejora algunas de sus funciones biolégicas.

El carbono. Procede del anhidrido carbénico disuelto en el aire, y es la parte
mas importante de las sustancias organicas, puesto que ayuda a la produccién de
las células de la planta, en especial de las ramas y las partes gruesas. Es vital para

la formacién de carbohidratos.

El hidrégeno y el oxigeno. La planta los obtiene en su mayor parte del agua,
pero también del aire. Participan en la composicion de los elementos organicos de

las plantas, capturan la energia solar y, en asociacion con el carbono, propician la



formacion molecular, la respiracion y todos los procesos relacionados con la

fotosintesis. (Samperio Ruiz, 1997).

El molibdeno. Participa como portador de electrones en la conversion de
nitrato de amonio ; fija el nitrégeno y se encuentra como impurezas en varias sales.
Actua como defensa interna de la planta : impide la fijacién de las bacterias en ella 'y
reduce la acumulacion de toxinas y nitratos dentro de la anatomia vegetal. Su

deficiencia dificulta que se formen las semillas.

El cloro. Interviene en la ésmosis del balance inorganico de materiales y
elementos en la fotosintesis.

Su falta genera de tallos quebradizos y hojas marchitas.

El cobalto. Es un complemento requerido para la fijacion del nitrégeno. Su

deficiencia repercute en la asimilacion del nitrégeno vy el calcio.

El niquel. No es un elemento esencial, pero se requiere para la formacion de
la enzimas y la germinacién. Su falta influye en la dificultad para lograr que las

semillas germinen.

El sodio. Es un componente importante de las celdas de los tallos en las
plantas. Ayuda a desarrollar una barrera casi mecanica contra los insectos
chupadores. Permite que las hojas desarrollen una mayor tolerancia a la escasez de

humedad, ademas de reducir la excesiva transpiracion.



La deficiencia de sodio puede causar el que las flores se marchiten y propiciar
la caida prematura de los frutos , incrementando la susceptibilidad de las

enfermedades de la planta. (Samperio Ruiz, 1997).

Después de varios afos de investigacion, se ha llegado a concluir que no
existe una solucion tedrica ideal para el cultivo en particular y que la
concentracion éptima 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 ha cosechar (raiz, tallo, hoja, flor, fruto y semilla), la estaciéon del afio, el
clima, la calidad del agua y del estado de desarrollo de la planta (Sanchez, 1983;

citado por Garcia, 1988 y Ceron Ramos, 1993).

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 rapidamente que en el

segundo.

EFECTOS EN LOS EXCESOS DE NUTRIENTES.

NITROGENO. - El exceso produce blandura y debilidad de tallos y hojas, el follaje

es producido rapidamente a expensas del crecimiento de la raiz, la relaciéon del fruto



con respecto al follaje es abajo de lo normal (Gericke, 1945 ; citado por Solano, 1985

y Arevalo Navarro, 1997).

FOSFORO.- Los sintomas son muy parecidos a los sintomas de deficiencia de
nitrégeno (follaje verde claro, las hojas nuevas son relativamente pequefas, en
nervaduras y peciolo se aprecia una coloracion purpura). (Gericke, 1945 ; citado por

Solano, 1985 y Arevalo Navarro, 1997).

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
llegan a desprender (Saunby, 1959 ; citado por Solano, 1985 y Arevalo Navarro,

1997).

CALCIO.- La absorcion de calcio en forma excesiva es posible bajo condiciones
culturales desfavorables, las plantas usualmente encuentran dificil aprovechar el
hierro, lo que hace que el follaje sea de color clorético (Gericke, 1945 ; citado por
Solano, 1985 y Arevalo Navarro, 1997). . Normalmente suele estar asociado con un

exceso de carbonato.

HIERRO.- Concentraciones téxicas de hierro dafan 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.



AZUFRE. - Existe una reduccion en el crecimiento y tamano de las hojas. Estos
sintomas en las hojas a menudo son dificiles de observar. Algunas veces, las zonas

entre los nervios amarillean y acaban por secarse. (Resh, H. M., 1992).

MAGNESIO.- Existen muy poca informacion disponible sobre los sintomas visuales.
. (Resh, H. M., 1992).

CLORO .- Quemado de los bordes y extremos de las hojas. Bronceando, amarilleo y
algunas veces clorosis en las hojas, que a su vez pueden dividirse. Se reduce el

tamanfo de las hojas y el desarrollo general es muy bajo. (Resh, H. M., 1992).

MANGANESO.- Algunas veces aparece clorosis, existiendo una distribucion

irregular de la clorofila y provocandose una deficiencia en hierro (pifia). Reduccién en

el crecimiento. (Resh, H. M., 1992).

BORO.- El amarilleo del vértice de las hojas es seguido por una necrosis progresiva

de éstas desde la zona basal hasta los margenes y vértices. (Resh, H. M., 1992).

ZINC.- El exceso de zinc produce comunmente clorosis férricas en las plantas.

(Resh, H. M., 1992).

COBRE .- Desarrollo reducido seguido por sintomas de clorosis férrica,
achaparramiento, se reduce la formacion de las ramas, engrosamiento y

oscuramiento anormal de la zona de las raices. (Resh, H. M., 1992).



MOLIBDENO.- Se observan raramente. Las hojas de tomate pueden volverse
amarillo brillante; las plantas de coliflor, en su primer estado, pueden aparecer con

un color purpura brillante. (Resh, H. M., 1992).

ELEMENTOS MENORES.- Son muy toxicos para el crecimiento de las plantas. Se

ve una clorosis entre las nervaduras de las hojas, se secan los margenes de las

hojas. (Citado por Arevalo Navarro, 1997).

EFECTOS DE LAS DEFICIENCIAS DE NUTRIENTES.

NITROGENO.- Los efectos se manifiestan en toda la planta ; el follaje es verde claro
o amarillento, las hojas nuevas son relativamente pequenas, en las nervaduras y
peciolos pueden aparecer una pigmentacion roja o purpurea; los tallos son delgados
y con muy pocas ramificaciones, las flores son mas pequenas de lo normal, las
raices tienen con frecuencia mayor desarrollo que la planta ; el aspecto general es el
de una planta diminuta y mal desarrollada (Hambidge, 1941 ; citado por Solano,

1985).

FOSFORO.- 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; tanto los tallos como las hojas suelen mostrar fuerte pigmentacion

rojo-purpura (Gericke, 1945; citado por Solano, 1985 y Arevalo Navarro, 1997).



POTASIO.- Los efectos se manifiestan generalmente en las hojas mas viejas ,
generalmente con manchas necréticas cerca de la punta y de los margenes; hoja
relativamente pequefia. Las plantas son mas susceptibles a plagas y enfermedades

(Gericke, 1945; citado por Solano, 1985 y Arevalo Navarro, 1997).

CALCIO.- Los efectos estan localizados en las hojas nuevas, la yema terminal
muere, alteraciones de las hojas jovenes en la punta y en los margenes. Las hojas
jovenes quedan a veces retorcidas en la punta. el tamafio de la hoja puede estar
notablemente reducido (Gericke, 1954 ; citado por Solano, 1985 y Arevalo Navarro,

1997).

HIERRO.- Los efectos estan localizados en las hojas nuevas, la yema terminal
permanece viva, las hojas muestran clorosis entre las nervaduras; estos
permanecen verdes. En los casos extremos, se sacan los margenes de las hojas y
estas se caen de las ramas (Gericke, 1945; citado por Solano, 1985 y  Arevalo

Navarro, 1997).

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

1945 ; citado por Solano, 1985y Arevalo Navarro, 1997).

MAGNESIO.- La mayoria de los efectos estan localizados ; manchados con o sin

puntos de tejidos secos en las hojas inferiores; muy poco o ningun secado de éstas.



Hojas moteadas o cloréticas, con un tono tipicamente rojizo, asi algodonosas;
a veces con puntos secos, vértices o0 margenes ahuecados o doblados hacia abajo,

tallos tiernos. (Resh, H. M., 1992).

ZINC.- Punteado generalizado, que va aumentando rapidamente, generalmente
abarca las zonas entre las nervaduras y a veces también incluye los nervios
secundarios y primarios ; hojas gruesas y tallos con entrenudos muy cortos. (Resh,

H. M., 1992).

COBRE .- Las yemas terminales permanecen normalmente vivas, marchitez o
clorosis de las hojas mas jovenes o de las yemas con o sin moteado de tejido

muerto, nervios verde claro o verde oscuro. (Resh, H. M., 1992).

Las hojas mas jovenes permanecen marchitas (efecto de blanqueado en los
vértices ) , sin moteado o clorosis definida; los tallos, justo por debajo de los vértices,
son incapaces a menudo de permanecer erectos en estados posteriores,

principalmente cuando el acortamiento es muy fuerte. (Resh, H. M., 1992).

MANGANESO.- Hojas jovenes no marchitas, presencia de clorosis en las hojas, con
o sin moteado de tejido muerto.

Moteado de tejido muerto esparcido sobre la hoja; los nervios mas pequefios
tienden a permanecer verdes, produciendo un efecto de reticulado. (Resh, H. M.,

1992).



AZUFRE,. Moteado de tejido seco o muerto, comunmente no presente; las clorosis

pueden aparecer 0 no en los nervios haciendo tomar a éstos un color mas o menos

verde.

Las hojas jévenes presentan las nervaduras y el tejido situado entre éstas con

un color verde palido. (Resh, H. M., 1992).

HIERRO.- Hojas jovenes clordticas, las nervaduras principales de color verde tipico,

tallos cortos y tiernos. (Resh, H. M., 1992).

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS.

Para la preparacion de las soluciones nutritivas pueden dividirse en dos pasos

generales :
1.- Adicidon de los macroelementos.
2.- Adicién de los microelementos .

(Ellis, 1958 ; citado por Solano, 1985).

Para la adicion de los macroelementos se utilizan generalmente tres métodos



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

vaya a emplear. (Arevalo Navarro, 1997).

También se usa para preparar soluciones madre de microelementos ya, que
como estos elementos son requeridos en muy pequenas cantidades, su pesado y

preparacion presentan ciertos problemas practicos. (Citado por Cano, 1997).

Generalmente se elaboran dos soluciones madre de los microelementos, una
de fierro y otra que contenga el resto de los microelementos.

En los ensayo de nutricion vegetal, se utiliza una solucion madre de cada
microelemento por separado.

Una manera practica de preparar soluciones madre de micronutrimentos
consiste en elaborar las diez veces mas concentrada, es decir pesar diez veces mas
la cantidad requerida de la sal para proporcionar la concentracion recomendada del
micronutrimento requerido para disolverla.

Antes de anadir la solucion madre al agua en que se va a elaborar la solucion
final, se debe calcular la cantidad requerida a cada una de ellas para lograr la
concentracion deseada de cada uno de los nutrimentos.

También hay que asegurarse de que, al menos el 80 % del agua se encuentre
en el depdsito donde se va ha elaborar la solucién final. Después se van ha afadir
las cantidades necesarias de cada una de las soluciones madre agitando

regularmente junto con cada adicion. (Citado por Cano, 1997).



2 .- Método Normal (sales en seco). Las sales en seco son afadidas directamente
al agua. Después de que las cantidades de sales son pesadas, se afaden
separadamente al agua en el depésito. (Citado por Arevalo Navarro, 1997).

Este es el método mas usado para hacer la solucion de los macronutrimentos
; sin embargo en las instalaciones comerciales grandes se usa mucho este método

para afiadir los elementos menores a la solucion.

Schwarz , 1975, indica los siguientes pasos para elaborar una solucion nutritiva de

este tipo :

1.- Pesar los fertilizantes.

2.- Llenar el depdsito de la solucion.

3.- Se ajusta el pH del agua ya sea con acido sulfurico o con hidroxido de potasio.
4.- Se espolvorea el superfosfato y/o yeso en la superficie del agua.

5.- Se agita la solucion por un minuto.

6.- Se afaden los otros macroelementos.

7.- Se repite la agitacién de la solucién con cada adicion.

8.- Se ajusta el pH.

9.- Se anaden los otros microelementos (previamente disueltos en la solucion
madre).

10.- Se agita la solucion por ultima vez. (Citado por Cano, 1997).



3 .- Método de sales mezcladas en seco (adicion). Las sales son mezcladas
juntas en forma seca como un fertilizante comercial, y después son afadidas al
agua. (Citado por Arevalo Navarro, 1997).

El peligro de disolver la mezcla con poca agua es que al producirse una alta
concentracion de sales pueden ocasionar la precipitacion de los iones en los
compuestos insolubles.

Para prepara este método es imprescindible no utilizar sales higroscépicas, ya
que al absorber humedad de la atmdsfera, ademas de ganar peso hacen que la
mezcla adquiera una consistencia masosa y pegajosa. (Cellis, 1958; Hewitt,1966;

citado por Solano, 1985 y Cano, 1997).

NUTRICION MINERAL EN CULTIVO HIDROPONICO.

La racional conduccion de la hidroponia implica el conocimiento no soélo de los
procesos fisiologicos relativos a la absorcién mineral e hidrica, sino también de otros
aspectos como la respiracion, la fotosintesis y la transpiracion que estan
estrechamente ligados con los primeros. La mayoria de explotaciones horticolas
comerciales que utilizan el cultivo hidropénico emplean sustratos mas o menos
inertes, que apenas aportan elementos minerales al cultivo, si exceptuamos la arena
de origen calcareo que suministra cantidades considerables de calcio y magnesio. La
nutricion de la planta debe aportarse por completo a través de la solucion nutritiva, lo
que trae con sigo la posibilidad de un control preciso de la nutricion mineral segun

especie, momento fenoldgico, caracteristicas climaticas, etc., para obtener la mayor



rentabilidad del cultivo. Ahora bien, al tratarse de sustratos inertes carecen de
capacidad tampon, equivocaciones o fallos en el control de la nutricidn mineral o el
ajuste del pH pueden ocasionar graves perjuicios a la plantacion.

La nutricion mineral de un cultivo hidropénico debe controlase segun la
demanda mediante los oportunos analisis quimicos, sobre todo, de la solucién
drenaje o la extraida del mismo sustrato. Dependiendo del andlisis del agua de riego,
la especie cultivada y las condiciones climaticas se elabora la solucién nutritiva de
partida, a partir de entonces sera el propio cultivo que dicte las siguientes soluciones
nutritivas a preparar.

Se mencionan a continuacién a titulo orientativo las soluciones nutritivas iniciales

para tomate, melon y pepino.

iErrorl  [NO3- |[NH4#+ [H,PO, |K+ Ca+’ |[Mg+ [SO4* |NA+CI-
Marcad +

or no

definido

lones

(mmole

s/l)

Tomate |12 0 1.5 6 5 25
Melon |11 0.5 15 6 4.5 2
Gamia

Pepino |14 0.5 1.6 55 4.5 2.2 2

A partir de estos valores o los adecuados segun las caracteristicas de la
plantacion se va ajustando periédicamente la solucion nutritiva. Lo aconsejable es

analizar al menos la solucion de drenaje cada 15 dias. En funcion de lo que la planta



vaya tomando, de las condiciones climaticas y el estado fenologico del cultivo se
vuelve a ajustar los nutrientes a aportar. En la tabla siguiente se establecen las
equivalencias entre la cantidad de los fertilizantes mas comunmente usados en

hidroponia y los milimoles de los distintos nutrientes que aportan:

lones Nos- |NH.+ H,POs+ |[K+ Ca*™ Mg” [S0,?
(mmoles/gram
(o]

de.Fertilizante

)

Acido - - 12.26 - - B B

fosforico75%

Acido  nitrico|11.86 |- - - - - _
59%

Nitrato 11.96 11.96 - - - - R
amoénico 33.5
%

Nitrato  calcio|10.29 0.78 - - 474 - -
15.5% N

Nitrato potasico|9.29 - - 9.29 - - -
(13-0-46)

Sulfato - - - 11.04 |- - 5.93
potasico (0-0-
52)

Sulfato - - - - - 3.97 3.96
magnésico
16% MgO

Nitrato 7.86 - - - - 3.90 -
magnésico
11%N




Antes se vio la necesidad de mantener unos determinados niveles de drenaje
(generalmente entre el 20 y el 50 %) para evitar la acumulacion de iones toxicos y
un excesivo aumento de la Conductividad Eléctrica en la zona radicular.

En sustratos inertes, cuando un determinado ion se encuentra en la misma
concentracion en la solucién nutritiva y en la de drenaje, puede suponerse que la
planta ha dejado “escapar” en la misma proporcién que el drenaje fijado, es decir si
mantenemos un drenaje del 25 % y tenemos 12 mmoles/| de nitrato en la solucion de
entrada y en la de salida, el 25 % del nitrato aportado (3 mmoles por cada litro) se
van con el agua de drenaje y el 75 % restante puede suponerse como absorcion
bruta por parte de la planta. Por esta razén los elementos tdxicos o aportados en
cantidades excesivas se acumulan en la solucion de drenaje respecto a la solucion
nutritiva, al tomar la planta proporcionalmente mas cantidad de agua que de los
mismos, de la misma forma si un nutriente es absorbido proporcionalmente en mas
cantidad que el agua, su concentracion en la solucibn de drenaje disminuira
respecto a la solucidon nutritiva, el fijarnos en las concentraciones relativas de los
distintos iones en las soluciones nutritivas y de drenaje y estimar que iones se
absorben en mayor proporcion, es un método sencillo para el ajuste periddico de la
solucion aportada. La solucién debe estar equilibrada, teniendo en cuenta
antagonismos y sinergismos entre los distintos iones que algunos como el calcio se
absorbe de forma pasiva via xilema hacia los 6érganos de mayor transpiracion y
apenas se retransportan via floema, el ion amonio aportado se absorbe pero no
conviene excederse ya que es una forma fitotoxica en cantidad excesiva que
fomenta en demasia el desarrollo vegetativo y que puede modificar el pH de la

solucion del entorno radical e interacciona negativamente con otros cationes, que



con arena de origen calcareo (mal sustrato) se producen precipitaciones de fosfatos,
hierro, magnesio, etc. Y se libera calcio y magnesio, y una serie larguisima de
consideraciones de caracter fisioldgico que inciden directamente en la correcta

nutricién del cultivo.

Los microelementos no suelen ajustarse, se suele aportar una cantidad fija de
alguna mezcla comercial de ellos, reforzando individualmente alguno de los andlisis

o la sintomatologia de la plantacion lo aconsejen.

Para la preparacion de la solucion nutritiva se suele concentrar 100 veces,
separado los fertilizantes incompatibles entre si, y adicionandolos al 1 % al agua de
riego en una cubeta de mezcla donde se ajusta el pH (normalmente aportando acido
nitrico) y la Conductividad Eléctrica es aconsejable utilizar disoluciones nutritivas de
menor concentracién (manteniendo el equilibrio) en verano y mas concentrada en
invierno, ya que siendo similares los requerimientos nutritivos de las plantas en una u
otra época, durante los meses estivales la demanda hidrica es mucho mayor.

(Antonio Alarcon, 1998).

FORMULAS.

Existe una regla de oro para manejar las férmulas correctamente, esta regla
nos dice que “la concentracion de sales nunca sera superior a 2.5 gramos por litro de

agua “. De otro modo, a la planta le seria muy dificil absorber la solucién en la que



estan disueltos los nutrientes, aumentando la presién osmaética e impidiendo, por

tanto, el desarrollo de las raices.

A continuacion se mencionan las fuentes donde se pueden obtener estos

elementos o nutrientes, con el nombre comercial:

ELEMENTO SAL CARACTERISTICAS
Nitrégeno (generalmente | Nitrato de potasio. Es una buena fuente de
se provee en hidroponia nitrégeno y potasio.

a las plantas en forma de
nitratos).
Nitrato de calcio. Es generalmente caro y

s6lo se usa como reactivo
para analisis. Una fuente
excelente de nitrégeno y
calcio.

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

Nitrato de amonio. Muy buena fuente de
nitrégeno y amonio.

Sulfato de amonio. Provee a la solucidn
nutritiva
Urea. También se considera
una buena fuente de
nitrégeno.
Potasio. Nitrato de potasio. Buena fuente de potasio y

en forma suplementaria,
de nitrégeno.

Buena fuente de potasio.

Cloruro de potasio.



Sulfato de potasio.

Ademas del potasio
proporciona azufre. Es
barato y facil de
conseguir.

Calcio. Nitrato de calcio. Es bastante soluble, pero
dificil de conseguir.
Superfosfato (simple y|Poco soluble, proporciona
triple). una buena cantidad de
calcio.
Sulfato de calcio. Es el yeso.
Fésforo. Superfosfato de calcio | Ademas de barato,
simple. contiene también calcio,
azufre y otros
microelementos.
Superfosfato de calcio|Ademas de muy buena
triple. cantidad de fésforo, tiene
algunos micronutrientes.
Fosfato monoamoénico. | Contiene aparte de
fosforo, nitrégeno
amoniacal.
Azufre. Sulfato de amonio, Son ampliamente
Sulfato de potasio y tolerados, considerando
Superfosfato. que las pequenas
cantidades de azufre que
requieren las plantas
quedan cubiertas con
cualquier de estas sales.
Sulfato de magnesio. Las sales de “Epsom’.
Proporcionan azufre 'y
magnesio.
Magnesio. Sulfato de magnesio. Sales de “Epsom”.
Sulfato de magnesio. Anhidro.
Hierro. Sulfato ferroso. Facil de conseguir a bajo

Cloruro férrico.

Quelatos.

precio.
Buena fuente de hierro.

Buena fuente de hierro
pero dificil de conseguir.




Manganeso. Para el uso hidropdnico
se utiliza como Sulfato,
Quelatos o Cloruro de
manganeso.

Boro. Acido borico.

Borax (Tetraborato de
sodio).

Cobre. Cloruro de cobre.

Sulfato de cobre.

Zinc. Sulfato de zinc.

Cloruro de zinc.

Molibdeno Se encuentra  como
impureza en otros
fertilizantes y sales.

Silice. Silicato de potasio. Es como se consigue este
microelemento en el
COmercio.

Niquel y Cobalto. Estos microelementos se

encuentran como trazas o
impurezas en gran
variedad de sales.

FORMULAS ESTATICAS.

Las férmulas estaticas para elaborar las soluciones nutritivas son aquellas que

no cambian a lo largo del proceso productivo de la planta.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de las mas usuales y
experimentadas en todo el mundo, de mucho tiempo atras, obteniendo excelentes

resultados.



1- Férmula estatica original de H. Hills y M.B. Davis, desde la granja experimental

central de Ottawa, Ontario, Canada (recomendada para el cultivo del crisantemo,

obteniendo buenos resultados).

Para disolver en 100 litros de agua.

NOMBRE. FORMULA. CANTIDAD.
Sulfato de magnesio MgSOq4 123 gr
Fosfato monopotasico |KPO4H,0 67 gr
Cloruro de calcio CaCl 138 gr
Nitrato de potasio KNO; 150 gr
Nitrato amodnico NO3(NH4)2 338 gr

2- Férmula estatica de Beckhart y Connors, estacion experimental agricola de New

Jersey.
Para disolver en 200 litros de agua.

NOMBRE. FORMULA. CANTIDAD.
Sulfato de amonio SO4(NH4), 30 gr
Fosfato de potasio KH2PO4 57 gr
Sulfato de magnesio MgSO47H,0 114 gr
Nitrato de calcio Ca(NH2)2H,0 486 gr

3- Formula estatica recomendada por Robert Withrow, de la Universidad de Purdue.

Para disolver en 100 litros de agua.

NOMBRE.

FORMULA.

CANTIDAD.

Sulfato de magnesio

MgSO4

26 gr




Superfosfato triple (PO4)2H4Ca 31 gr
Nitrato de potasio KNO3 88 gr
Sulfato amoénico SO4(NH4), 28 gr

4- Férmula estatica del Colegio de Agricultura, de la Universidad de California.

Para disolver en 400 litros de agua.

NOMBRE. FORMULA. CANTIDAD.
Nitrato de calcio Ca(NH;)2H20 90 gr
Nitrato de potasio KNO3 90 gr
Fosfato acido de amonio 20 gr
Sulfato de magnesio MgSO47H,0 30 gr

5- Férmula estatica para cultivo en grava en Japén, 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 500 gr
Epsom)

Superfosfato simple 580 gr
Micronutrientes Variable.

6- Férmula estatica de Israel, segun Bentley.

Para disolver en 1,000 litros de agua.

jError! Marcador no
definido.NOMBRE.

CANTIDAD.




Nitrato de sodio 700 gr
Superfosfato simple 1,000 gr
Sulfato de potasio 750 gr
Sulfato de calcio 140 gr
Sulfato de magnesio (sales Epsom) 120 gr
Sulfato de hierro 450 gr
Borax 20 gr
Sulfato de manganeso 19r
Sulfato de cobre 0.1gr
Sulfato de zinc 0.19gr

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.

iError! Marcador no CANTIDAD.

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

8- Formula estatica para Inglaterra, segun Harris (proporciona en ppm: 200 de

Nitrogeno, 88 de Fosforo, 200 de Potasio, 270 de Calcio, y 50 de Magnesio).



Para disolver en 1,000 litros de agua.

iError! Marcador no CANTIDAD.

definido.NOMBRE.
Nitrato de potasio 550 gr
Nitrato de sodio 640 gr
Sulfato de amonio 120 gr
Superfosfato triple 440 gr
Sulfato de magnesio (sales Epsom) 520 gr
Sulfato de calcio 860 gr
Micronutrientes variable.

9- Formula estatica 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 80 gr
Sulfato de manganeso 0.5¢gr
Sulfato de zinc 0.5¢gr
Sulfato de cobre 0.19gr
Acido bérico 0.2 gr

10- Férmula estatica para frijol y girasol.




Para disolver en 100 litros de agua.

iError! Marcador no CANTIDAD.

definido.NOMBRE.
Nitrato de potasio 58 gr
Fosfato de amonio 15 gr
Cloruro de calcio 8gr
Sulfato de magnesio 42 gr
Sulfato ferroso 2gr
Nitrato de sodio 75 gr
Sulfato de magnesio 0.5¢gr
Sulfato de zinc 0.19gr
Sulfato de cobre 0.19gr
Acido bérico 0.1gr

11- Férmula 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 0.2gr




12- Férmula estatica para fresas y fresones.

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 2gr
Nitrato de sodio 75 gr
Sulfato de manganeso 0.5¢gr
Sulfato de zinc 0.01 gr
Sulfato de cobre 0.02 gr
Acido bérico 0.2gr

13- Férmula estatica para el tomate y el pepino.

Para disolver en 100 litros de agua.

iError! Marcador no CANTIDAD.

definido.NOMBRE.
Nitrato de potasio 64 gr
Fosfato de amonio 13 gr
Cloruro de calcio 73 gr
Sulfato de magnesio 34 gr
Sulfato ferroso 29r
Nitrato de sodio 64 gr
Sulfato de zinc 0.02 gr
Sulfato de cobre 0.29r
Acido bérico 0.01 gr




14- Férmulas estaticas para dalias, crisantemos y otras flores de buen volumen y con

abundancia de pétalos.

Para disolver en 100 litros de agua.

jError! Marcador no CANTIDAD.

definido.NOMBRE.
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 0.1gr

15- Formula estatica para cultivar hongos (entre las especies 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 gr

16- Formula basica del Dr. Gericke.

NOMBRE. FORMULA. CANTIDAD.
Nitrato de potasio KNO® 18.144 Kg
Nitrato de calcio Ca(NOs), 3.175 Kg
Fosfato monocalcico CaH4(POy), 4.536 Kg
Sulfato de magnesio MgSO,.7H,0 4.536 Kg




Acido sulfurico H,SO,4 1.42 litros.
Sulfato de hierro FeS0,4.7H,0 0.456 Kg
Sulfato de manganeso MnSO4.4H,0 70.875 gr
Acido bérico H,BO3 56.7 gr
Sulfato de zinc S0O4.7H0 28.35¢gr
Sulfato de cobre CuS04.5H,0 18.9 gr

Se mezclan los nitratos y los sulfatos por separado, después se juntan las dos
mezclas haciéndolo al aire libre debido a que suelta vapores nitrosos por lo que hay
que cuidarse de no inhalarlos. 0.454 kg. De esta pasta se utiliza para 125 galones

(473,163). En la actualidad se sigue utilizando esta formula para muchos cultivos.

17- Férmula No. 2 de Bentley, para tomate: para ser usado la segunda y tercera

semana después de plantado cada vez que la planta necesite agua.

NOMBRE CANTIDAD

Fosfato diamdnico 1,587.6 gr
Nitrato de calcio 5,443.2 gr
Sulfato de potasio 1,814.4 gr
Sulfato de magnesio 907.2 gr
Borax 28.2gr
Quelato de fierro Geigy Sequestrene 138 453.6 gr

Disolver las sales de acuerdo a como esta ordenado las primeras cinco. Disolver
completamente antes de afnadir la siguiente sal, ajustar el pH a 6.2 — 6.5 antes de

anadir la sal Quelato.



18- Férmula No. 3 de Bentley, para invierno. Usarse del 1° de octubre al 31 de
Marzo. Férmula para usarse a partir de la cuarta semana hasta el final del cultivo.
Siempre que la planta necesite agua usar la solucion todo el tiempo excepto el 1er.
Dia de la semana en el que se inundara con agua limpia.

Férmula para 1000 galones.

NOMBRE. CANTIDAD.
Fosfato diamdnico 567.0 gr
Nitrato de calcio 4,536.0 gr
Sulfato de potasio 2,721.6 gr
Sulfato de magnesio 1,814.4 gr
Borax 28.4 gr
Quelatos de magnesio Geigy 56.7 gr
Hierro quelatado Geigy Sequestrene 138 453.6 gr

Mezclar las primeras cinco sales, dejarlo por la noche, ajustar pH por la
mafiana a 6.2 — 6.5 y afadir las sales restantes. Puede ser usado para todas las
hortalizas, excepto pepino y meldn, las cuales requieren mas alto contenido de

nitrogeno.

19- Formula No 3 de Bentley, para verano. Usarse de 1° de Abril al 30 de

Septiembre. Formula para usarse a partir de la cuarta semana hasta el final del




cultivo, siempre que la planta necesite agua. Usar la solucion todo el tiempo excepto

el 1er. dia de la semana en que se inundara la cama con agua limpia.

Férmula para 1000 galones.

NOMBRE. CANTIDAD.
Fosfato diamdnico 567.0 gr
Nitrato de calcio 5,443.2 gr
Sulfato de amonio 453.6 gr
Urea 226.8 gr
Sulfato de potasio 1,814.4 gr
Sulfato de magnesio 1,814.4 gr
Borax 28.4 gr
Quelato de magnesio Geigy 56.7 gr
Hierro quelatado Geigy Sequestrene 138 453.6 gr

Mezclar las primeras siete sales, dejarlo por la noche, ajustar pH en la
mafana a 6.2 —6.5 afadir las ultimas dos sales. Puede ser usado por todas las
hortalizas, excepto pepino y meldn las cuales requiere mas alto contenido de

nitrogeno.

20- Férmula No 3. De Bentley, para climas tropicales y subtropicales. Para usarse
todo el afio donde las temperaturas raramente descienden debajo de los 60 °F (15.6

°C). Formula para usarse a partir de la cuarta semana hasta el final del cultivo




siempre que la planta necesite agua, usar la solucién todo el tiempo excepto el

primer dia de la semana en que se inundara la cama con agua limpia.

Férmula para 1000 galones.

NOMBRE. CANTIDAD.
Nitrato de calcio. 4,536.0 gr
Sulfato de potasio 1,814.4 gr
Sulfato de magnesio 1,814.4 gr
Borax 28.4 gr
Sulfato de amonio 567.0 gr
Urea 226.8 gr
Quelato de magnesio Geigy 56.7 gr
Hierro quelatado Geigy Sequestrene 138 453.6 gr

Mezclar las primeras siete sales, dejar por la noche, ajustar pH en la mafana
a 6.2 — 6.5 y anadir las ultimas dos sales. Puede usarse para todas las hortalizas

excepto pepino y meldn las cuales requieren mas alto contenido de nitrégeno.

FORMULAS DINAMICAS.




Las formulas dinamicas para la elaboracion de una solucion nutritiva, son
aquellas que cambian la proporcion de varios nutrientes a lo largo del proceso

productivo de la planta, para reforzar las funciones en sus distintos periodos.

1- Férmula general para la germinacién prematura y el fortalecimiento de la planta en
su periodo de crecimiento.

Para disolver en 100 litros de agua.

NOMBRE FORMULA CANTIDAD
Nitrato de calcio Ca(NOs), 90 gr
Sulfato de magnesio MgSO4 30 gr
Fosfato monopotasico |KH2PO,4 20 gr
Nitrato de potasio KNO3 35 gr
Sulfato de potasio K2S0O4 15 gr
Sulfato de hierro FeSO47H,0 10 gr
Sulfato de manganeso |MnSO44H,0 19r
Acido bérico H,BO; 0.5gr
Sulfato de zinc ZnS0O47H0 0.5¢gr
Sulfato de cobre CuS045H,0 0.5¢gr

2. - Férmula 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 KNO3 110 gr
Cloruro de calcio CaCly6H,0 70 gr
Sulfato de magnesio MnS0O44H,0 50 gr
Nitrato de sodio Nao(NOs) 100 gr




Cloruro de amonio (NH4)CI 15 gr
Fosfato calcico CA(POs3) 30 gr
Sulfato de cobre CuS045H,0 1gr

Sulfato de zinc ZnS0O47H,0 0.5¢gr
Acido borico H,BO; 0.5gr
Sulfato ferroso FeSO47H,0 15 gr

3. - Férmula general para la conservacion y aumento de la floracién, asi como para

lograr una mejor consistencia y preservacion de los frutos.

Para disolver en 100 litros de agua.

NOMBRE FORMULA CANTIDAD
Nitrato de sodio Na(NOs) 100 gr
Cloruro de calcio CaCly6H,0 150 gr
Nitrato de potasio KNO3 75 gr
Sulfato de magnesio MgS044H,0 50 gr
Cloruro de amonio (NH4)CI 20 gr
Sulfato de cobre CuS045H,0 1gr
Sulfato férrico FeSO47H,0 15 gr
Fosfato calcico Ca(POs) 79r
Sulfato de zinc ZnS0O47H,0 19r
sulfato de manganeso |MnS0O44H,0 5¢gr

(Samperio Ruiz, 1997)

Para alcanzar un alto rendimiento y una correcta calidad deberan variarse las

soluciones nutritivas, segun las correspondientes necesidades.




Para especies en el cual el fruto es lo que se comercializa el nitrdgeno debe
hallarse a concentraciones bajas (80 — 90 ppm) la produccién util constituida por las
hojas el nitrdgeno debera estar en concentraciones de 140 ppm; especies que
utilicen la raiz el potasio sera mas elevado en concentracion de 300 ppm, para la
lechuga, concentraciones relativamente bajas de potasio 150 ppm, favorece el cierre

de los cogollos y asi resulta mas pesado. (Citado por Solano Moreno, 1988).

Fuentes de fertilizantes.

Las fuentes mas comunes y baratas de los elementos esenciales son los
fertilizantes comerciales. So6lo cuando se hacen trabajos de nutricion vegetal o como
fuente de algunos micronutrientes es que se justifica el uso de los reactivos
analiticos que, por su elevado precio, no se recomienda en la hidroponia comercial o

a nivel de huerta familiar. (Sanchez, 1983; citado por Garcia, 1988).

CONTROL TECNICO DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS:

Como se ha mencionado, las plantas crecen razonablemente bien dentro de
rangos mas o menos amplios de variacion con respecto a los elementos esenciales
sin embargo para asegurar los resultados satisfactorios, se hace necesario el

controlar ciertos factores técnicos relacionados con las soluciones nutritivas.



Dentro de los factores que se deben tomar en cuenta se mencionan la calida
de del agua, pH de la soluciéon, control del volumen de la solucién y del balance de

los elementos nutritivos.

CALIDAD DEL AGUA.

CARACTERISTICAS.

La calidad del agua es de gran importancia en los cultivos hidropdnicos. El
agua con un contenido de cloruro sédico de 50 ppm aun mayor no es aconsejable
para poder obtener un desarrollo 6ptimo de las plantas. Conforme al contenido en
cloruro sodico se va elevando, el desarrollo o crecimiento de las plantas va
disminuyendo, muriendo, por ultimo, las plantas cuando se alcanzan estos niveles en
dicho cloruro. Ademas del contenido en cloruro sédico, deberan considerarse a la
vez la cantidad total de solutos que se encuentran disueltos en la solucidon de
nutrientes. La dureza del agua es una medida del contenido en ion carbonato (HCO-
3). Como antes ya se ha mencionado, conforme aumenta la dureza (pH incrementa),
ciertos iones, como, por ejemplo, el hierro, quedan bloqueados. En particular, las

aguas sublevas que yacen en extractos calcareos y de piedra dolomitica pueden



contener altos niveles de carbonato calcico y magnésico, los cuales a veces pueden

ser mayores que los niveles normales que se usan en la solucién de nutrientes.

Las aguas duras contienen sales de calcio y magnesio. Normalmente, dichas
aguas tienen niveles aceptables para ser utilizadas en el cultivo hidropénico, pues
tanto el calcio como el magnesio son elementos esenciales en la preparacion de los
nutrientes, y , ordinariamente, en la cantidad de ellos que se encuentran presente en
las aguas duras es mucho menor que las que suelen usarse en dichas soluciones.
La mayoria de las aguas duras contienen el calcio y el magnesio como carbonatos o
sulfatos. Mientras que el ion sulfato es un nutriente esencial, el carbonato no lo es;
no obstante, en bajas concentraciones, el carbonato no dafa las plantas. Antes de
utilizar cualquier tipo de agua es necesario efectuar un analisis de ésta, al menos
para ver su contenido de calcio, magnesio, hierro, carbonato, sulfato y cloruro. Si
esta siendo planeado un cultivo hidropdnico comercial, el agua que se utilizara
debera analisarse en relacién con todos los elementos, tanto los considerados
mayores como los menores. Una vez que el nivel de cada uno de los iones a sido
determinado deberemos afiadir a la solucion de nutrientes la diferencia que
corresponda a la cantidad que debera utilizarse de cada uno de ellos. Por ejemplo,
en muchos casos, la concentracion de magnesio en los pozos de agua potable es
tan alta que no es necesario afadir dicho elemento a la solucién de nutrientes.

Normalmente, las sales disueltas se van acumulando en el agua que se esta
utilizando, al ir afadiendo a ésta el agua que contiene la solucion de nutrientes; asi

pues, es necesario cambiar dicha agua de forma periddica para evitar este exceso y



poder disponer siempre de los niveles 6ptimos de nutrientes para el crecimiento de

las plantas. (Resh, H.M., 1992).

Hay seis tipos de agua , los cuales pueden ser utilizados, y estan dados en el orden

de preferencia en el cual deberian ser usados:

* Agua de lluvia.
* Agua de rio o presa.
* Agua de manantial o de pozo.

* Agua de la ciudad.

Agua destilada y agua evaporada de mar se puede usar pero es muy cara

conseguirla (Ellis, 1958; Gauch, 1972; Hewitt, 1966; Citados por solano, 1985).

Las aguas provenientes de fuentes naturales se les debe practicar un analisis
quimico (sobre todo a un nivel comercial o experimental) con el objeto de detectar
posibles problemas nutricionales.

Si los sdlidos totales presentes en el agua sobrepasan las 300 ppm, ésta no
debe usarse en la hidroponia a menos que un experimento demuestre lo contrario.

Con menos de 300 ppm, de sdlidos totales, el agua puede usarse en

hidroponia, tomando en cuenta los siguientes pasos :

1) Que el agua no tenga un contenido superior a 500 ppm, de preferencia que no

sobrepase las 250 ppm.



2) Que el agua pueda resultar “dura” es decir con altos contenidos de sales de calcio
y/o magnesio y que se debe corregir la solucién en consecuencia.
3) Que en casos excepcionales, se pueden presentar metales pesados sulfuro o

cloruro libre en cantidades toxicas para las plantas.

En resumen cuando se pretende iniciar una instalacién hidroponica comercial
se debe checar periédicamente, se debe hacer un analisis quimico del agua que se

baya a usar como fuente y que contemple cuando menos :

- Solidos totales.
- Cloruros, si los sdlidos totales exceden a 500 ppm.
- Dureza, si es alta debe analizarse para calcio y magnesio.

- Metales pesados, como son los sulfatos y el cloro libre sélo cuando se sospeche.

Para la adicion de los microelementos, las sales usadas para suministrar los
elementos necesarios son disueltos en agua, que usualmente la solubilidad de estas
sales son tales que permiten la preparacion de una solucion madre concentrada

completamente (Ellis, 1958; Hewitt, 1966, citado por Solano 1985).

PH DE LA SOLUCION NUTRITIVA.

Uno de los factores mas importantes en los cultivos hidropdnicos, es de

mantener la debida acidez o alcalinidad en la solucién nutritiva a veces el fracaso es



debido a este factor. El término empleado para expresar el grado de acidez o
alcalinidad de una solucién es el pH, 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. Dafos a la raiz y depresion en la toma de nutrientes
particularmente de calcio y potasio, pueden ocurrir a valores de pH bajo,
especialmente a pH de 4 6 menos (Islam, 1980 ; citado por Solano, 1985).

Por lo tanto, para sus uso general tanto en unidades pequefias como en
unidades comerciales, se recomienda un valor de pH de 6 a 6.5 , para reacciones
neutras o ligeramente alcalinas suelen inmovilizarse el fosforo, hierro, boro vy
manganeso, lo cual suele dar motivo a las carencias correspondientes. ( Lees, P.

1983).

Algunas técnicas mas comunmente usadas para estabilizar el pH de una
solucion son :

1) Uso de sulfato de amonio.

2) Ajustar el nivel de fosfato.

3 ) Adicion de acidos y alcalis.

Cuando la solucion llega a ser demasiado alcalina se afiade acido sulfurico
para reducirla hasta su propio nivel. Algunos recomiendan acido nitrico, lo cual es
satisfactorio; pero el acido sulfurico es mas deseable para su uso. Cuando la
solucion nutritiva llega a ser demasiado acida, de recomienda usar hidroxido de

potasio (Citado por Ceron Ramos, 1993).



Otros dos factores que son bastante importantes:

* Apropiada acidificaciéon del agua.
* Apropiada seleccion de la solucién nutritiva.

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

En lo referente al pH, nivel de fosfatos y fierro, toma importancia si el nivel de
fosfatos es elevado, ya que ocurre la precipitacion excesiva de elementos menores,
principalmente fierro. Esto es principalmente cierto en soluciones desvalanceadas,
las cuales tienden a la alcalinidad rapidamente, por lo que si se tiene un balance
adecuerdo entre los iones acidos y alcalinos en conjuncion con un nivel de fosfatos
lo suficientemente elevada para ejercer una accion amortiguadora a los cambios de

pH, el problema puede no ser tan serio. (Sanchez y Escalante, 1988).

Para medir el pH del agua o de la solucién nutritiva se puede usar los

siguientes métodos :

Papel indicador. El pH se determina mediante la comparacion del color que toma el
papel al introducir en la solucién y si el papel toma una coloracion azul no es acido y
si el papel toma una coloracién roja si esta acida la solucion es el método mas

sencillo y mas facil utilizado en hidroponia.



Soluciones indicadoras. Son sustancias que anadidas a una muestra de solucion,
indican su pH en la funcién del color que toma comparandolo también con un

catalogo colorimetro usado como testigo.

Determinacion electrométrica. Se efectia mediante aparatos especiales con

electrodos, esto requiere de mucha precision en la medicion.

Para estabilizar el pH se utilizan diferentes procedimientos que son :

1) Adicién de acidos o alcalis. Se usa acido sulfurico o fosforico en pequefias
cantidades, para acidificarla e hidréxido de potasio o de sodio para alcalinisarla.
2) Ajustes del nivel de fosfatos. Un exceso de fosfatos puede ocasionar

precipitaciones de fierro, magnesio, calcio, manganeso.

3) Uso de sulfato de amonio. Las plantas absorben mas rapidamente el radical
amonio que el sulfato, el cual es el ion que favorece la acidez contrarrestando, de
éste modo la tendencia de la solucién a la alcalinidad provocada por la rapida
absorcion de nitratos (principalmente) que deja una acumulacién residual de iones
alcalinizantes.

Sin embargo no siempre es satisfactorio debido a que las concentraciones de
amonio en la solucidon pueden ocasionar problemas de intoxicacion en las plantas

bajo ciertas condiciones ambientales.



Es conveniente ajustar el pH del agua antes de preparar la solucion e
inclusive durante el proceso de preparacion, para favorecer una mejor disolucion de

las sales.(Valadez, L.A., 1996; Gémez, P.P., 1975).

De igual manera se sugiere determinar el pH periddicamente y corregirlo en
consecuencia(cada cuatro a ocho dias dependiendo del método de cultivo
hidroponico que se elija). Se ha demostrado que la adicién del fosfato de amonio
agregado a la solucién le ayuda a estabilizar su acidez y las plantas absorben el ion
amonio mas rapidamente que el ion sulfato, siendo este un ion acido asi es como se

incrementa la acidez en la solucidon nutritiva.

CONTROL DEL VOLUMEN DE LA SOLUCION.

El fendbmeno de la evapotranspiracion ocasiona que las plantas tomen
proporcionalmente, mucho mas agua que elementos nutritivos, de tal manera que,
cuando se recircula la solucidn nutritiva después de cada irrigacion al ir
descendiendo el volumen de la solucion, ésta se va haciendo cada vez mas
concentrada. De esta resulta un incremento progresivo en la presién osmatica de la

solucion y también del pH. (Burg, A. 1983)



BALANCE DE LOS ELEMENTOS NUTRITIVOS.

La solucidon nutritiva se formula con base en lo que necesitan las plantas y en
lo que son capaces de absorber.
El desbalance en la concentracidon de los elementos esenciales, en las

relaciones de unos con otros y la preparacion de las soluciones nutritivas.

PROCESO DE ABSORCION DE LOS NUTRIENTES EN EL SUELO.

Las raicillas encargadas de absorber la solucidon nutritiva deben penetrar en el
suelo; una vez en él, deben expandirse para actuar sobre las particulas de tierra,
romperlas, diluir y transformar las sustancias nutritivas encontradas dentro del
terreno y absorber la solucidn la solucion obtenida, para incorporarla al tejido vegetal.
En el proceso de asimilacion, las raicillas absorbentes deben competir con todos los

seres organicos e inorganicos presentes en su camino hacia las particulas de suelo.

PROCESO DE ABSORCION DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS EN

LOS CULTIVOS HIDROPONICOS.

Las raices de las plantas son humedecidas con una solucién nutritiva que

contienen las mismas sales disponibles para las plantas cultivadas en tierra.



La diferencia entre una y otra forma de cultivar, esta en el tiempo, calidad y

trabajo de absorcion de la solucién nutritiva por las raices.

Los elementos presentes en la solucion nutritiva son iguales en uno u otro
sistema de cultivo hidropoénico, pero el tipo de medio escogido para la ubicacion de
las raices, determina una clasificacion de la hidroponia: raiz en sélido, raiz en

liquido, raiz en gaseoso.

SUSTRATOS.

Un medio de cultivo sin suelo, tal como el agua, arena, grava, aserrin, turba,
piedra pdmez o vermiculita, puede suministrar el oxigeno, agua, nutrientes y soporte
para raices de las plantas también como lo hace el mismo suelo. La solucion de

nutrientes aportara agua, nutrientes e incluso un oxigeno suplementario.

CARACTERISTICAS DEL MEDIO.



La capacidad de retencién del agua por un medio se determina a partir del
tamafo de sus reticulas, de su forma y de la porosidad. El agua se retiene en la
superficie de las particulas y también en el espacio formado por los poros; mientras
mas pequefias sean las particulas estardan mas cerca situadas unas de otras y, por
tanto, mayor sera el espacio de los poros y su superficie, y de aqui que mayor
cantidad de agua pueda ser almacenada por éstas. Las particulas con forma regular
tiene una mayor superficie que aquellas que son lisas y redondas y , por tanto,
poseen un mayor poder de retencion para el agua. El material poroso puede
almacenar agua en las mismas particulas; asi pues, es muy alto su poder de
retencion de ésta. Es importante el tener en cuenta que el medio no solamente
debera ser capaz de poseer una buena retencion para el agua, sino que también
debe poseer un buen drenaje; segun esto, deberemos evitar los materiales
excesivamente finos , para asi prevenirnos de una retencién excesiva de agua y de

una falta de movimiento del oxigeno dentro del medio.

El medio debera ser suficientemente duro en orden a poder durar bastante
tiempo. Los agregados muy blandos que puedan desintegrarse facilimente deberan
evitarse ya que pierden rapidamente su estructura y el tamafio de sus particulas va
disminuyendo, lo cual trae como resultado una compactacién que produce una pobre
aireacion de las raices. Asi pues, los agregados de origen granitico seran los
mejores especialmente aquellos que tienen un alto contenido de cuarzo, calcita y
feldespato. Si va instalarse un sistema de cultivo hidropdnico, deberemos evitar las
particula que tengan bordes muy agudos pues el viento al moverlas, puede causar

dafos en los tallos de las plantas y en la corona de la raiz siendo esto motivo no



solamente de dafos, sino como una puerta de entrada para muchos parasitos de las
plantas. Si nos vemos obligados a utilizar un medio relativamente cortante, las
primeras dos pulgadas de la superficie de este medio deberan consistir en otro
medio mas suave, de forma que la parte donde la mayoria de las plantas efectuan su

desarrollo éste protegida de la erosion.

ORIGEN DE SUSTRATOS

Los materiales que sirven de sustrato para el cultivo sin tierra pueden ser de

origen diverso :

a) Organicos, como la cascara de arroz, la viruta y el aserrin de madera, la
cascara de coco, etc. Estos sustratos organicos no se recomiendan para el cultivo
hidroponico, ya que no son duraderos y, al, degradarse, pueden obstruir el paso de
la solucién nutritiva o del oxigeno. Ademas, pueden contaminar con facilidad al

pudrirse, desarrollando hongos o lama.

b) Naturales. Entre los mas utilizados destacan la grava, arena, tezontle,
piedra pémez carbén mineral, piedra volcanica (como el basalto), perlita, vermiculita,
ladrillo triturado o la lana de roca; ésta es una combinacién de roca basaltica y roca
calcarea fundidas y puestas en un disco giratorio para obtener sdlidos fibrosos, que

son el sustrato.



c) Sintéticos. También sirven para sustrato el hule espuma, “el tecnosport” y
los pelets o esponjas de polipropileno (trozos de plastico), poliuretano, poliestireno,

polietileno, etc.

TAMANO DE LOS SUSTRATOS

El tamafo de las particulas o los agregados para el cultivo determina el
espacio que queda entre una y otra, y constituye el espacio poroso; es decir, el lugar
no ocupado por las particulas.

Este espacio puede ser de dos tipos: cuando los poros o espacios son muy
pequenos, se denominan poros capilares; y a los segundos, por constituir espacios
mas grandes se les llama macroporos. Los espacios capilares son los que retienen
la humedad; mientras que los macroporos, al vaciarse al final de periodo de riego,
permiten la aireacion de las raices y, por tanto, su oxigenacion.

De esta manera, el tamafio de las particulas del sustrato permite que haya un
equilibrio entre el contenido de agua y de aire. Por lo tanto, el tamarno del agregado

es la clave para el correcto funcionamiento hidrico y aéreo del sustrato.

Tamano de los sustratos

1.0 mm.

2.0 mm.

5.0 mm.

1.0 mm.

2.0 mm.

3.0 mm.

(Samperio Ruiz, 1997).



CARACTERISTICAS GENERALES.
Fisicas.

Son aptos como sustratos aquellos materiales que a causa de su
granulometria y estabilidad estructural ofrecen la posibilidad de una aireacion
elevada.

Se debe procurar, en las zonas de las raices una proporcion de 30 % de
materiales y un 70 % de espacio vacio, el cual sera ocupado a partes iguales por

agua y aire, (Alpi, 1975 ; citado por Solano, 1985).

La capacidad de retencion de agua del sustrato, cuanta mas elevada es la
capacidad de retencion, menos frecuentes deben ser los riegos. La capacidad
hidrica referida al volumen del depdsito y la frecuencia de los riegos (Penningsfeld,

1975 ; citado por Solano, 1985).

Quimicas.
El sustrato no debe reaccionar con la solucién nutritiva, ni absorber, ni
solubilizarse aun parcialmente, puesto que esto alteraria a la solucién nutritiva, o

sea, el sustrato debera ser quimicamente inactivo (Alpi, 1975 ; citado por Solano,

1985).



En la produccién de cultivos hidropdnicos, se utilizan cuatro materiales que
funcionan como sustratos, estos son : arena , perlita , vermiculita , y aserrin

(Sanchez y Escalante, 1988).

Otros sutratos diferentes a los anteriores son : grava , turba , pumita y

espumas sintéticas (Resh, H.M. 1987).

TECNICAS DE CULTIVOS HIDROPONICOS.

Se distinguen tres tipos de cultivos hidropoénicos :

1) Cultivos en soluciones nutritivas (medio exclusivamente liquido o hidroflo) ; los que
estan en sustratos sélidos inertes y porosos, embebidos de una solucién nutritiva y la

aeroponia (Almanza, G.J.R. 1984 ; Sanchez y Escalante, 1988).

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 seleccion de alguno en particular estara gobernada por las

condiciones climaticas, disponibilidad de los aparatos y limitaciones econémicas.

SISTEMA ABIERTO.



Es aquel en el cual la solucion nutritiva que se le aplica a las plantas es
justamente la necesaria y el drenaje no es reutilizado. La cantidad que drena se hace
la minima, aplicandole a la planta solamente lo necesario para el consumo diario,

evitando asi el desperdicio de nutrientes.

SISTEMA CERRADO.

En éste la solucidén nutritiva circula a través del cultivo y va a parar a un tanque
desde el cual puede ser reutilizada.

En este caso se debe de utilizar una composicion cuidadosamente formulada
con el fin de evitar desbalances nutricionales. Esta solucion puede ser utilizada
indefinidamente siempre y cuando se reponga el agua y los nutrientes que vayan
consumiendo las plantas. (Cultivos Hidroponicos, Tomo N°. 1, 1991)

Dentro de estos dos grupos hay tantos sistemas como disefios de las variables de
cultivo empleadas: sistema de riego (goteo, subirrigacion, circulacion de la solucion
nutriente, tuberias de exudacion, contenedores estancos de solucion nutritiva, etc.);
sustrato empleado (agua, materiales inertes, mezclas con materiales organicos,
etc.); tipo de aplicacién fertilizante (disuelto en la solucién nutritiva, empleo de
fertilizantes de liberacion lenta aplicados al sustrato, sustratos enriquecidos, etc.);
disposicién del cultivo (superficial, sacos verticales o inclinados, en bandejas
situadas en diferentes planos, etc.); recipientes del sustrato (contenedores

individuales o multiples, sacos plasticos preparados, etc.).



A nivel mundial los sistemas cerrados son los mas extendidos, mientras que nuestro
pais la practica total de las explotaciones comerciales son sistemas abiertos y que
adoptan el riego por goteo (generalmente con una pipeta por planta), sin
recirculacion de la solucion nutritiva dadas las condiciones generales de calidad de
agua de riego y la exigencia de nivel técnico que tienen los sistemas cerrados.

(Alarcén Vera, 1998).

Raiz_en Sdlido. En esta modalidad de cultivo las raices se ubican en un medio

sélido como arena, gravilla, escoria de carbon, ladrillo molido, arcilla expandida,
vermiculita, lana de roca, etc. Este sistema de cultivo es el mas empleado en el
tercer mundo; es asi como en algunos lugares se usan la piedra pomez(lugares
volcanicos), escoria de carbdn (regiones industriales), la cascarilla de arroz (lugares

agricolas), los distintos clases de arena (zonas urbanas).

Raiz_en liquido. La raiz desnuda, aparece sumergida en un medio liquido que

contiene los nutrientes necesarios para la planta; dentro de esta modalidad se

cuenta con varios sistemas entre ellos:

N.F.T. Técnica de cultivo en flujo laminar donde las raices extendidas sobre canales

reciben laminas delgadas de agua con nutrientes varias veces al dia.

Hypodnico. En el cual a cada planta se le provee una bandeja gigante, para un

amplio desarrollo de las raices. La solucidn suministrada esta en continuo



movimiento y la cantidad de elementos nutrientes estrictamente controlados uno a
uno.
Potes. Las raices sumergidas en un medio nutritivo contenido en un pote o

recipiente alcanzan su desarrollo hasta el espacio permitido por el recipiente.

Estanques. Las plantas flotan soportadas en un material liviano sobre los recipientes

de poca profundidad.

Raiz_en gaseoso (Aeropdnico): Las raices de las plantas se encuentran

suspendidas y son alimentadas por la solucién nutritiva en forma de neblina.

Sea cual sea la modalidad a emplear, ésta debe ser analizada teniendo en
cuenta: Disponibilidad de medios o sustratos, cantidades de agua, costos de
montaje, especies a cultivar, disponibilidad de mano de obra, objetivo propuesto, etc.

En el tercer mundo, las modalidades mas utilizadas han sido las de la
hidroponia en sdlido y liquido, este ultimo empleando el sistema NFT. Los estanques
y los potes se han utilizado a nivel experimental y el sistema aeropdnico han sido
utilizados a nivel didactico y recreativo. (Cultivos Hidroponicos, Tomo N°. 1, 1991)

La discusion del cultivo organico e inorganico puede clasificarse a través de un
estudio de como toman las plantas los elementos. En 1932, en Munich Alemania, se
introdujo el concepto de apoplasto —symplasto. Sugiri6 que el agua y los iones
minerales se mueven dentro de las raices de las plantas a través de una
interconexién de las paredes de las células y también de los espacios intercelulares,

incluyendo los elementos de xilema, a los cuales llamé el apoplasto. O bien, a través



del sistema de interconexion del protoplasma (excluyendo las vacuolas), el cual
denomind symplasto. No obstante la absorcion esta regulada por la capa de células
endodérmicas que se encuentran alrededor de lo que podria llamarse cuerpo de la
raiz, el cual constituye una barrera que evita el movimiento libre del agua y de los
solutos a través de la célula. Existe una capa cérea, la capa de Casparian, alrededor
de cada una de las células endodérmicas, la cual asila la parte interior de la raiz, de
las regiones epidérmicas exteriores y corticales, en las cuales el agua y los diversos

minerales pueden moverse con relativa libertad.

CULTIVO EN AGUA O HIDROFLO.

El cultivo en agua en un sentido estricto, implica el crecimiento de vegetales
teniendo las raices sumergidas en una solucidn acuosa nutritiva constantemente .
Para utilizar este método, se requiere de tanques o recipientes que pueden ser de
cualquier tamano, en la parte superior se coloca una tela metalica que servira para

soporte de las plantas (Gericke, 1945; citado por Solano, 1985).

La técnica consiste en desarrollar desde su nacimiento hasta su produccion,
flores, frutos hortalizas y plantas medicinales. Permaneciendo y desarrollandose las
raices en una solucién acuosa de nutrientes, en concentraciones adecuadas (cultivo
en agua, propiamente dicho); o bien en aire saturado de agua pulverizada,

empleando para la irrigacion de las raices la pulverizacidon de una solucion llamada



niebla nutriente (cultivo aeropdnico), que contienen los elementos nutritivos.

(Samperio Ruiz, 1997.)

CULTIVOS EN SUSTRATOS SOLIDOS INERTES.

Dentro de este tipo de produccién , se encuentran los sistemas en bancadas,
y todos aquellos cultivos que pueden establecerse en el sistema vertical como 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.

En esta técnica, las semillas germinan, crecen y se desarrollan hasta su
produccion, en un medio inerte (“agregado”) que es regado con una solucién
nutritiva.

En esta técnica existe un sustrato que puede ser de origen vegetal (turba,
virutas menudas, aserrin, etc.) o de origen mineral o plastico (arena, grava, fibracel,

etc.). (Samperio Ruiz, 1997).

TECNICA DE CULTIVO DE MACETAS DE BENTLEY.



Esta técnica de cultivo hidropénico desarrollada por el Dr. Maxwell Bentley, se
publico por primera vez en 1974, en su libro Hydroponics Plus, y responde a la idea
de implementar métodos mas baratos, pero igualmente eficientes de cultivo
hidropodnico.

En vez de tinas se utilizan macetas de polietileno negro y grueso, rellenas con
un sustrato especial, en donde crecen plantas (generalmente grandes como tomates

0 pepinos).

Las bolsas se sostienen por ladrillos huecos de hormigon, cuyas cavidades también

se rellenan con sustrato permitiendo el crecimiento de plantas mas pequenas.



El sustrato que Bentley propone , es una mezcla homogénea de los siguientes
materiales :

Vermiculita 1.6 M°

Arena de rio lavada o limpia 0.8 M*

Carbon vegetal de 3 a 6 mm 0.4 M?

A esta mezcla se le agregan en seco y se le mezclan extendiendo los

siguientes fertilizantes :

Yeso 7 kg

Superfosfato simple 2 kg

Finalmente se le anaden a la mezcla disueltos en 60 litros de agua, los

siguientes fertilizantes :

Nitrato de potasio 2 kg



Sulfato de magnesio (sal de Epson) 453 gr.
Quelatos de fierro 57 gr.

Borax 28 gr.

Esta mezcla es suficiente para llenar 100 bolsas de polietiieno de 30 cm de
diametro por 45 cm de alto.
El llenado se efectua de la siguiente manera :

a) Se hacen perforaciones pequenas (como de 3 mm de diametro), en la parte
inferior de las bolsas para que pueda drenar libremente la solucién.

b) El borde superior de la bolsa (boca) se dobla hacia afuera unos 5 cm para
darle mas tensién a ésta.

c) Se llena la bolsa con una capa aproximadamente de 10 cm de grava en la
parte inferior y una capa de aproximadamente 27 a 28 cm de la mezcla propuesta
por Bentley o de algun otro tipo de agregado (v.g. de arena con vermiculita o perlita

con vermiculita).

El sistema de irrigacion es parecido al riego por goteo, solo que en lugar de
goteros tiene boquillas que rocian la solucién nutritiva a la superficie del agregado, a
intervalos regulares de tiempo, durante el cual, el reloj acciona el interruptor que
prende y apaga la bomba.

Un disefio basado en este método, fue probado con notable éxito por el Sr.
Felipe Sanchez Roman Barto (fisico matematico dedicado por placer a la agricultura)
en una instalacion hidropdnica comercial ubicada en Alpuyeca, Morelos (citado por

Lépez Ferreira, 1988).



TECNICA DE LA PELICULA NUTRITIVA (Flujo Laminar).

También con la idea de reducir costos de instalacion en los cultivos
hidropdnicos ha surgido una serie de disefios en los que se pretende no construir
tinas impermeables ni gastar sustrato, ya que son dos de los factores que mas
encarecen los sistemas de produccion en hidroponia.

La técnica de la pelicula nutritiva (nutrient filetechnique) comprende a una
serie de disefios cuyo principio basico es la continua circulacion de una pelicula muy
delgada de solucion nutritiva a través de la raices de las plantas. Las tinas son
substituidas por tubos de polietileno negro dobladas de manera especial, por zanjas
forradas y recubiertas con polietileno negro o por canalitos hechos con polietileno
negro engrapado adecuadamente. La solucion puede hacerse circular directamente
por el polietileno o bien a través de mangueras perforadas de PVC (o material

similar) que atraviesan longitudinalmente el ducto de polietileno.



Los canalitos donde van colocadas las macetas son de polietileno 500 (0.127
mm) y pueden ser bastante largos (hasta unos 30 mts.). El suelo donde se coloquen
los canalitos no debe presentar ondulaciones, pero si pendientes mayores de 1 en
100 para evitar cualquier inundacion.

Las plantas deben de llevar algun tipo de soporte, el cual se tiene que prever

desde el diseno.

La bomba hace circular la solucion hasta el tubo distribuidor (que mide
generalmente 2.5 cm de diametro), el cual estd a unos 5 cm por encima de los
canalitos y lleva pequefas perforaciones a intervalos regulares para depositar la
solucién en ellos. Como la caida es al aire libre se puede checar el flujo de solucion,
ademas de que se contribuye a la aireacion.

La pelicula de la solucién al circular por el canalito va irrigando la parte inferior

de las raices hasta que, finalmente, cae de regreso al depdsito.

Se deben realizar analisis quimicos periédicos a la solucion para ir
sustituyendo las sales que se le van agotando. También se puede renovar
periddicamente (cada 8 o 15 dias).

Esta técnica esta en constante evolucion y permite desarrollar la inventiva

personal para crear nuevos y mejores disefios.



La instalacion es tan ligera, que se puede utilizar ventajosamente en las
azoteas de casas Yy edificios de las grandes ciudades (citado por Lopez Ferreira,

1988).

TECNICA DE FLUJO LAMINAR (NFT).

Originalmente las plantas fueron cultivadas con sus raices en solucione
nutritivas que circulaban entre dos laminas de polietileno. Tubulares planos con
pequefnos huecos colocados a intervalos aparecieron como algo muy conveniente y
barato para obtener el flujo laminar de solucion; pero pronto aparecieron las
dificultades. Con la transformacién de los tubulares planos en canales abiertos, se
mejord la aireacion y el sistema gano confiabilidad tanto entre los cultivadores como
entre los investigadores.

El NFT tienen muchas ventajas sobre otros sistemas de cultivo. En particular,
permite controlar el ambiente radicular, usando modernos métodos automaticos. El
riego se simplifica bastante y no es necesario realizar estimativos diarios del

consumo de agua y la tarea de destapar boquillas de riego obstruidas se elimina.

Se asegura un suministro uniforme de nutrientes y la concentracion de los

mismos puede ser ajustada a las necesidades variables del cultivo. La temperatura



de la raiz puede ser elevada si se requiere y los quimicos apropiados para la
proteccion del cultivo pueden ser dispensados uniformemente en bajas
concentraciones a través del sistema cuando sea necesario.

Los cultivos estan separados del suelo y de todos sus problemas de
enfermedades, salinidad, mala estructura y drenaje. Los costos y el tiempo
consumido en esterilizaciones son eliminados y se puede lograr una rapida rotacion
de cultivos.

El sistema basico del NFT, permite tratarlo como una nueva alternativa para el
cultivo bajo invernadero de lechugas, fresas y productos tropicales, incluso
berenjenas y melones. Especies coniferas también han sido tratadas con esta
técnica.

Los principales componentes del sistema son los siguientes

- Tanque que contienen la solucién de nutrientes.

- Bomba que lleva la solucién a la parte superior de los canales.

- Canales paralelos en los cuales crecen los cultivo, colocados en una

pendiente del 1 % al 6 % para que fluya la solucion nutritiva.

- Un colector central, al cual descargan los canales y que
conduce la solucion nuevamente al tanque.
- Sistemas de control y monitoreo para mantener las
concentraciones de nutrientes (salinidad), pH y niveles de agua.
(figura)
Las partes de que consta el sistema son las siguientes:
-Controlador de pH.
- Controlador de temperatura.

-Controlador de salinidad.

- Bombas de solucion.



- Suministro de soluciones.

- Aireador.

- Sensores de pH, temperatura y conductividad eléctrica.
- Suministro de agua.

- Calefaccion.

- Bombas de circulacion.

- Vélvula de control de agua caliente.
- Cubo de lana de roca.

- Recubrimiento del canal.

- Lamina capilar.

- Aislamiento.

- Canal metalico

Canales.

Varias formas de canales estan actualmente en uso, que van desde aquéllas
de plastico hechas de "in situ", hasta las mas sofisticadas y prefabricadas.

En muchos viveros se han usado polietileno negro y blanco de calibre 4 a 6,
en anchos de 650 a 700 mm, para tomates. El polietieno mas grueso da una mejor
superficie para un reparto mas uniforme de la solucion, mientras que los materiales
mas delgados son mas baratos, y se usan en forma desechable.

Las laminas de polietileno se colocan en posicién, con el lado negro hacia
arriba, sobre el terreno previamente preparado; los lados se doblan hacia arriba y se

cosen entre si para formar un canal de seccion triangular en el cual van las plantas.



El ancho de la base debe ser de 250, para tomates y ligeramente mayor para
pepinos. Las puntas del canal se doblan y se cosen para terminar la construccion. La
soluciéon se introduce por la parte superior del canal a través de un tubo flexible,
algunas veces duplicado para prevenir taponamientos.

Pero también se utilizan diversos tipos de canales entre los cuales tenemos:

- Canaletas de asbesto cemento de diversas dimensiones.
- Canales de materiales termoplastico.
- Canaletas de acero galvanizado.

- Canaletas de otros materiales.

Los requerimientos principales de un canal para cultivos hidropdnicos, son los
siguientes:
- Tener suficiente tamafio para alojar las raices de la planta.
- Ser inerte quimicamente a la solucion nutritiva y a las plantas que se
cultivan.
- Ser suficientemente rigida para no formar depresiones entre los
soportes o en el terreno.
- Ser lo mas aislado posible de los factores ambientales externos,
como temperatura, radiacién solar, contaminacion, acceso de plagas y

enfermedades.



En algunos casos es necesario recubrir la canal con una pelicula plastica, con
el fin de aislar las plantas y la solucién nutritiva del material de la canal. Otra veces
se utilizan pinturas anticorrosivas o bases plasticas para cubrir las canales. Esto

dependera de la aplicacién que se busque.

Cuando se cultiva a raiz desnuda, es necesario que éstas queden aisladas de
la luz, mediante una cubierta opaca (plastico negro); pero a su vez, es necesario que
queden aisladas de los efectos del calor producido por la radiacién producida sobre
el plastico negro, colocando encima del plastico un material aislante (espuma de
poliuretano, incopor o plastico blanco). También se puede utilizar viruta de madera,

aserrin, o cascarilla como material de cubierta.



Para la canal colectora central, se ha utilizado, con buenos resultados, la de 4" que
se usa comunmente como recolectora de aguas de lluvias. La madera no se
recomienda ya que sufre deformaciones con la humedad, sol, etc. También en
algunos casos se utilizan plastico cosido a una estructura de alambre, sujeta a

estacas de madera. Este es muy econdmico; pero de poca duracion.

Se deben de evitar las longitudes demasiado grandes para las canales, hasta un
maximo recomendado de 20 mts. Debido con problemas de la oxigenacién de las
raices, se han observado los mejores resultados en canales de 6 mts. En algunos
casos, la solucion nutritiva se introduce por varios puntos a lo largo del canal, asi
como en la cabecera. Una de la desventaja adicional de las canales excesivamente
largas es la gran altura que deben tener en el otro extremo del invernadero.

El NFT es un concepto adecuado particularmente para la produccion
de pequenas plantas a poco espacio (lechuga) y permite el movimiento del personal

y de vehiculos sobre los canales durante la siembra y la cosecha.

Pendiente y caudal de flujo. La solucion nutritiva fluye por la canal bajo efecto de la
gravedad, hacia el tanque de recirculacion, suministrando una capa delgado de la

solucion a las raices. Para asegurar una adecuada aireacion es importante que la



tasa de flujo sea adecuada y que la profundidad de la solucion sea excesiva
(preferiblemente menos de 10 milimetros), aun cuando el tejido de raices esté bien
desarrollado. En general una pendiente de 1 en 75 es buena ; pendientes menores
de 1 en 100 se deben evitar. Con este sistema se eliminan las bolsas de agua
estancada formadas por defectos en la nivelacion del suelo.. Debe de tenerse
cuidado de que las fugas de agua o las condensaciones sobre las superficies
galvanizadas no caigan al colector central, ya que esto aumentaria la concentracion

de zinc en la solucion, pudiendo llegar a causar dafo a las plantas .

Bombas y tuberias. Para pequenas instalaciones NFT, es facil utilizar una bomba
sumergible de las usadas en las fuentes de los jardines, dentro del tanque de
recirculacion. El caudal y por consiguiente el tamafio de la bomba son faciles de
calcular y cualquier exceso de flujo puede ser retornado al tanque de recirculacion,
mejorando la aireacion y la mezcla de los nutrientes.

Para instalaciones grandes, las bombas centrifugas convencionales son las
mejores, ya que ofrecen mayor caudal que las sumergibles y son mas faciles de
mantener. También se recomienda tener duplicado de bomba para evitar paradas
del riego.

La tuberia mas utilizada es el PVC rigido, usando solvente y pegante para las
juntas. Es indeseable usar tuberia metalica, ya que la solucién salina terminara por

corroerla y la accién galvanica acelerara la corrosion si hay dos metales diferentes.

Uso de sustratos. Con la introduccién de canales anchas de fondo plano, es

frecuente observar que la solucién no llega a las raices porque se va hacia un lado



de la canal.. Con el fin de evitar este problema, se han probado métodos con mucho
éxito, como el uso de telas capilares de sustratos granulares en el fondo de la canal.

En Inglaterra y otros paises fueron probadas las telas capilares para
asegurara un mojado uniforme a lo ancho de la zona radicular. Esta tela capilar
simplificaba el manejo de las plantulas durante los primeros dias, pero una vez que
el sistema radicular habia sido establecido en las canales, no era necesario mas este
sistema de las telas capilares. Debido a que las raices crecian hacia abajo
traspasando la tela, la mayoria del sistema radicular se desarrollaba debajo de ella,
donde era probable que no quedara bien aireado.

Como solucion intermedia posteriormente se empezd a utilizar una cinta de
tela capilar de 50 milimetros, la cual se colocaba en el fondo de la canal y las plantas
se colocaban encima. Esto aseguraba que ninguna planta se quedara seca en los
estados iniciales, a la vez que dejaba el sistema radicular descubierto para que
pudiera respirar adecuadamente, combinando asi la buena aireacion con la
economia. La otra alternativa para solucionar este problema ha sido el uso de
sustratos granulares en la canal, como la cascarilla de arroz, el carbén coque vy la
gravilla. Dentro del sistema NFT es necesario cubrir para evitar la accién de la luz
sobre las raices. Esta cobertura sea lugar de paso mediante el uso de los sustratos,
a la vez que se logran otras ventajas como la posibilidad de usar riego intermitente y
el mejor peligro de deshidratacion en caso de una falla del sistema eléctrico. Como el
flujo de solucion es lento a través del sustrato y el oxigeno se va consumiendo a lo
largo de la canal, es aconsejable que las longitudes maximas en este caso no

sobrepasen de los 6 metros. Con este sistema se han usado canales con pendientes



hasta del 6 % y es posible usar mayores pendientes. (Cultivos hidroponicos, 1991.

Tomo N°12).

CULTIVO EN ARENA

Esta técnica se parece mas a los cultivos tradicionales en tierra, pues requiere
menos riegos al dia. Ademas, es un sustrato muy barato, facil de conseguir y no
presenta dificultad especial para su manejo se puede encontrar en una diversidad de
tamafos y clases, pudiendo ser de playa, desierto, de rio, de construccion, etc.

(Samperio Ruiz. 1997).

En México y en los paises del Medio Oriente, donde los proyectos de
invernadero se establecieron en la costa, la arena normal de playa fue la utilizada

como medio de cultivo. Una vez que dicho medio estuvo lavada y libre de los



excesos de sales, se procedidé a la siembra directa, y posteriormente al trasplante.
En el Suroeste de USA se utiliza arena lavada de rio, procurando que no sea la
arena usada para mortero, puesto que ésta es demasiado fina y suele sedimentarse
formando barro, originado por la vibracion de la arena al paso desde la superficie,
motivados por una alto porcentaje de limo y arena fina. El agregado a utilizar debera
lavarse para dejarlo libre de limo mas fino y arcilla. Debera también estar
relativamente libre de particulas mayores de 1/16 pulgada (2 mm) de didmetro o
menores de 1/40 de pulgada (0,6 mm). Una arena para cultivo cernida propiamente
debera drenar con facilidad y no embarrarse facilmente después de un riego con
gran cantidad de agua. Deberan evitarse los agregados blandos u con tendencia a
desintegrarse; no obstante, es imposible evitar el uso de estas particulas en la zona
donde solo exista arena caliza ya que se efectuara diariamente la adicion de

nutrientes y el ajuste del pH. (Resh H.M., 1992).

CULTIVO EN GRAVA

Es el agregado de uso mas frecuente a nivel comercial, por ser econémico
también y permitir una eficaz aireacion para las plantas, brindando al propio tiempo
un firme agarre y sujecién a las raices; mientras que el tamafo de las piedras
facilitan el lavado y desinfeccion. Pero, como por lo general el tamafo de la grava

es mayor que el de las particulas de arena, este sustrato no tiene gran capacidad de



absorcion y esto hace que se requiera regar mas veces al dia.(Samperio Ruiz.
1997).

Al elegir la grava mas indicada para un sistema de subirrigacion deberemos
procurar que ésta esté formada por granito molido cuyas particulas tenga un
diametro que oscile entre 1/16 de pulgada la mas fina a 3/4 de pulgada las mayores.
La medida del volumen total de particulas deberia tener aproximadamente media
pulgada de didmetro. Las particulas deberan ser lo suficientemente fuertes como
para no partirse con facilidad, a la vez capaces de retener suficiente humedad es sus
espacios vacios, y también de disponer de un buen drenaje que permita una

adecuada aireacion de las raices.

CULTIVO EN ASERRIN.

Es un sustrato muy barato y abundante en México su capacidad de retencion
de agua asi como sus espacio poroso se puede hacer variar de acuerdo al tamafio
de sus particulas 0 mezclando el aserrin con la viruta.

El aserrin fue adoptado como medio de cultivo, a causa de su bajo costo,

ligereza y disponibilidad. Y con un aserrin moderadamente fino, o mezclado con una



buena proporcion de viruta, suele ser el mas adecuado, a causa de que la humedad

se difunda lateralmente mejor con éstos que con el aserrin grueso.

Dado que el aserrin es un sustrato organico rico en carbono y pobre en
nitrégeno, se debe considerar que cuando se le irriga con la solucién nutritiva, se
presenta frecuentemente un proceso de descomposicion parcial de la viruta por

bacterias que la desintegran.

Principalmente el nitrdgeno de la soluciéon para crecimiento y reproduccion,
fijandolo temporalmente, lo que puede pasar es que se presente una deficiencia de
este elemento en las plantas cultivadas en el aserrin. Y por lo tanto para corregir esto
se debe realizar un compostado del sustrato para un mejor establecimiento del
cultivo. (Cano, 1997)

El aserrin fue adoptado en la regién costera de la Columbia Britanica como
medio de cultivo, a causa de su bajo costo, ligereza y disponibilidad. Un aserrin
moderadamente fino, o mezclado con una buena proporcion de virutas planas suele
ser el mas adecuado, a causa de que la humedad de difunde lateralmente mejor con
éstos que con el aserrin grueso.

El aserrin de abeto Douglas (Pseudutsuga menziesri (Mirb) Franco) y del
tsuga (Tsuga heterophylla (Raf) Sarg) han dado los mejores resultados (Mass y
Adamsén, 1971). La tuya roja (Thuja plicata D) es tdxica y no debera utilizarse. Una
precaucion que debera tomarse siempre con el aserrin es determinar su contenido
en cloruro sodico. Las maderas permanecen en el agua por algunos meses antes de

ser llevados al aserradero. Durante este tiempo absorben agua de mar, y de esta



forma adquieren la sal (cloruro sodico), en niveles téxicos para las plantas. En caso
de encontrar alguna cantidad significante de cloruro sédico (mayor a 10 ppm), el
aserrin debera ser completamente lavado con agua pura, una vez que se coloque
antes de realizar la plantacion. Este proceso de lavado puede necesitar hasta una

semana para poder reducir el contenido en cloruro sédico hasta un nivel aceptable.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
CULTIVO
ARENA
VENTAJAS. DESVENTAJAS.

1.- Es un sistema abierto, o sea, la
solucion de nutrientes no se recicla, de
forma que las posibilidades de
difundirse en el medio las
enfermedades del tipo de Fusarium o
Verticillum son muy pequefias.

2.- Existe menos problemas de
obturacién por las raices de las
tuberias de drenaje, puesto que la
mayor densidad del medio de arena

1.- Uno de los mayores inconvenientes
es la necesidad de fumigar, bien con
productos quimicos bien con vapor,
después de cada cosecha. No
obstante, dichos métodos son
efectivos, aunque necesiten un poco
mas de tiempo que el uso de
hipoclorito calcico con el producto en
grava.

2.- Las tuberias de riego por goteo




favorece el desarrollo lateral de las
raices.

3.- Las particulas de arena, al ser mas
finas, permiten un movimiento lateral
del agua motivado por la accion
capilar, de forma que la solucion
aportada en cada planta se distribuye
uniformemente a través de la zona
radicular.

4.- Una seleccion acertada de arena,
junto con un sistema de riego por
goteo proporciona una adecuada
aireacion a las raices.

5- Cada planta se alimenta
individualmente con una solucion de
nutrientes  completamente  nueva
durante cada uno de los ciclos de
riego, no apareciendo ningun cambio
en el balance de fertilizantes.

6.- Los costos de construccion son
menores que los de un sistema de
cultivo en grava con subirrigacion.

7.- El sistema es mas simple, facil de
mantener y servir, asi como mas a
prueba de fallos, que un sistema de
cultivo en grava con subirrigacion.

8.- Debido al menor tamafo de las
particulas de la arena, la retencion del
agua es alta y solamente son precisos
algunos riegos diarios.

9.- los depdsitos de nutrientes o
inyectores seran de menor capacidad,
y podran constituirse agrupados fuera
de la zona del cultivo del invernadero.

10.- La arena suele ser facil de
conseguir en la mayoria de los sitios;
cuando se utiliza arena calcarea la
formulacion debera ajustarse cada dia
para compensar los cambios del pH y

pueden obturarse con los sedimentos;
esto no obstante, puede ser evitado
utilizando filtros (in-line) de 100 a 200
mesh, que pueden limpiarse
diariamente.

3.- Se dice que el cultivo en arena
utiliza mas agua vy fertilizantes que un
sistema ciclico de cultivo en grava; no
obstante, esto puede evitarse con un
manejo apropiado. Los sobrantes
deberan ser controlados y los aportes
de solucion ajustados, de forma que no
se drene mas de un 7 u 8 % de éstos.

4.- La formacion de sales puede ser
frecuente en la arena durante el
periodo de cultivo; esto puede
corregirse lavando el medio
periddicamente con agua pura. A pesar
de ello, con un manejo adecuado con
control de la acumulacion de sal en el
agua de drenaje es muy importante
para evitar los problemas causados por
un exceso de ésta. (Resh H.M., 1992).




la disminucion del hierro y/u otros
elementos.

GRAVA

VENTAJAS

| DESVENTAJAS

1.- Riego y nutriciéon uniforme de las
plantas.

2.- Puede
automatizado.

ser completamente

3.- Da muy buena aireaciéon a las
raices.

4.- Se adapta a una gran cantidad de
cultivos.

5.- Ha demostrado su efectividad en
gran numero de cosechas comerciales
cultivadas tanto al aire libre como en
invernadero.

6.- Puede utilizarse en las zonas
desérticas donde se encuentra
solamente disponibles grava y arena.

7.- Gracias al sistema de reciclaje se
obtiene un uso eficiente de agua y
nutrientes.

Algunas de las ventajas se van
perdiendo con el uso.

1.- Costoso de construir, mantener y
reparar.

2.- Con valvulas automaticas, etc., las
averias ocurren a menudo.

3.- Uno de los mayores problemas es
el desarrollo de las raices en la grava,
obstruyendo las tuberias de drenaje. Al
dejar cada una de las cosechas
algunas raices en el medio, va
aumentando la capacidad de absorcion
de éste, siendo necesario, por tanto, el
reducir la frecuencia de riego.
Aparecen deficiencias de riego vy
aireacion. Con el paso de los anos esta
formacion de raices da lugar a la
pérdida de las ventajas existentes
frente a un sistema de cultivo
tradicional. Eventualmente, sera
preciso limpiar la grava de raices o
incluso cambiarla por completo. La
esterilizacion entre cosechas por
medio de cloro se vuelve inefectiva.

4.- Algunas enfermedades como
Fusarium y  Verticilum  pueden
extenderse muy rapidamente a causa
del sistema ciclico. (Resh.H.M, 1992).

ASE

RRIN

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1.- Puesto que al igual que el cultivo
en arena es un sistema abierto, hay

menos posibilidades de que se
extiendan enfermedades como la
Fusariosis o) el Verticillum,
especialmente en tomates.

2- No existe problemas en

obstruccion de la tuberias de drenaje

1.- Es solamente utilizable en zonas
con grandes industrias madereras; asi,
pues, no es posible su uso en paises
aridos y desérticos.

2.- Debe esterilizarse con vapor o
compuestos quimicos.

3.- La posibilidad de conseguir un buen




con las raices.

3.- El movimiento lateral de la solucion
entre las raices es muy bueno.

4 - Buena aireacion de las raices.

5.- En cada ciclo de riego se afiade
una solucion nueva de nutrientes.

6.- El sistema es simple y facil de
mantener y reparar.

7.- La alta retenciéon de la humedad
por parte del aserrin evitara cualquier
estrés hidrico en caso de averia de la
bomba.

8.- Se le puede adaptar un sistema de
fertilizacion por inyectores vy, por tanto,
precisa un depdsito de menor tamafo.

9.- El aserrin siempre ha sido barato y
facil de conseguir en las zonas de
grandes industrias forestales.

aserrin, incluso en areas con gran
masa forestal, es cada vez menor.

4.- Al principio pueden presentar
problemas de toxicidad por cloruro
sédico en las plantas, si el medio no es
bien lavado antes de la plantacion.

5.- En los momentos de la cosecha, las
acumulaciones salinas pueden
alcanzar en el medio nivele téxicos
para las plantas.

6.- Las obstrucciones de los goteros
pueden ser frecuentes sino se utilizan
filtros adecuados o se descuida la
limpieza de éstos.

7.- Si el aserrin utilizado es muy basto,
el agua puede percolar en forma de
cono haciendo desarrollarse hacia
abajo a las raices en vez de
lateralmente.

8.- Como el aserrin es de naturaleza
organica se descompondra con el
tiempo.

Entre cada cosecha se debera
rastrilarse y se afadira una parte
nueva proporcional a la descompuesta
o eliminada por fijacion a las raices, al
retirarse las plantas al final del cultivo.
(Resh H.M., 1992).

La eleccion es importante del material empleado como sustrato, ya que es de
gran importancia en cuanto a los requerimientos fisicos y quimicos, ya que pueden

influenciar directamente o indirectamente en el crecimiento de las plantas.



CULTIVO EN VERMICULITA.

Es un material con la estructura de la mica, y se prepara expandiendo por
calor en hornos a temperatura cercana a los 2.000° F. El agua se convierte en vapor,
separandose los estratos y formando trozos pequefios y porosos como esponjas,
con la forma de una semilla. El calentamiento a tales temperaturas provoca una
esterilizacion perfecta. Quimicamente, la mica es un silicato hidratado de aluminio.
magnesio y hierro. Al expandirse toma un peso muy ligero (6 a 10 Ib/pie® ) con
reaccion neutra y buenas propiedades tampdn, siendo insoluble en agua, si bien es
capaz de absorber grandes cantidades de ésta(3 a 4 galones por pie cubico). Tiene

una capacidad de intercambio cationico alta y, por tanto puede retener nutrientes en



reserva e irlos cediendo posteriormente. Sus contenidos en magnesio y potasio,
aunque bajos son facilmente disponibles por las plantas.

La vermiculita se clasifica para horticultura en cuatro tamafos:

Numero 1 Con particulas de 5 a 8 mm de
diametro.

Numero 2 El tamafo mas regular, de 2 a 3 mm.

Numero 3 De 1a2 mm.

Numero 4 El mas dutil como medio de
germinacion , de 0,75 a 1 mm.

La vermiculita expandida no debe someterse a presiones ni compactarse

cuando esta humeda, puesto que se destruiria su estructura porosa.

CULTIVO EN PERLITA.

La perlita es un material siliceo de origen volcanico extraido de los rios de
lava. El mineral recién sacado se muele y cierne, calentandose en hornos a unos
1.400° F, temperatura a la cual se evapora la poca agua contenida en las particulas ,
expandiéndose éstas a otras mas pequefas con aspecto de semillas esponjosas
muy ligeras, con peso de 5 a 8 libras por pie cubico. Las altas temperaturas del
proceso nos dan un material estéril. El tamafo de las particulas mas utilizadas es el
de : 1/16 a 1/18 de pulgada. La perlita absorbe de tres a cuatro veces su peso en
agua; siendo esencialmente neutra con un pH de 6.0 a 8.0 aunque sin capacidad

tampdn. No tiene capacidad de intercambio idnico y no contiene nutrientes



minerales. Es muy util para incrementar la aireacion de las mezclas, ya que contiene
una estructura muy rigida que, mientras dura, da lugar a que el tamafio de las
particulas vaya disminuyendo conforme éstas se parten en el uso. El tamafio mas
fino es utili como medio de terminacién, mientras que las particulas mayores u
horticolas son las mas apropiadas para mezclarlas con turba a partes iguales por

bancadas de enraizamiento o a partes iguales con arena y turba para cultivo.

CULTIVO EN PUMITA.

La pumita, al igual que la perlita, es un material siliceo de origen volcanico,
pudiendo utilizarse después del molido y cernido sin necesidad de calentarse.
Esencialmente tiene las mismas caracteristicas de la perlita, aunque es mas pesado
y no absorbe tanta agua, puesto que no ha sido deshidratado. Se utiliza en mezclas

de turba y arena para el cultivo de plantas en maceta.

MEZCLAS PARA CULTIVOS SIN SUELO.

La mayoria de las mezclas contienen alguna combinacion de arena, turba,
perlita, pumita y vermiculita. Las proporciones de utilizacién de cada una depende

del desarrollo de las plantas algunas de las mas utiles son :

1. Turba:perlita:arena 2:2:1 para plantas en maceta

2. Turba:perlita 1:1 para multiplicacion de esquejes

3. Turba:arena 1:1 para multiplicacion de esquejes vy
plantas en maceta.

4. Turba:arena 1:3 para plantas en bancada y cultivos
en contenedores en vivero




5. Turba:vermiculita 1:1 para propagacion de esquejes

6. Turba:arena 3:1 peso ligero, excelente aireacion,
para macetas y cultivo en bancada,
propia para azaleas, gardenias vy
camelias que piden medio acido

7. Vermiculita:perlita 1:1 ligera, buena para propagaciéon de
esquejes
8. Turba:pumita:arena 2:2:1 para plantas en maceta.

(Resh, H.M.1992)

CULTIVO EN HORTIPERL.

Es un material volcanico natural con propiedades semejantes a la arena. Que
puede utilizarse una vez esterilizada a una temperatura de 1000°C, presenta
excelente propiedades de retencion de humedad y aireacion.

Se conoce también como un material de origen volcanico utilizado
extensivamente por los horticultores en Estado Unidos, se trata de un silicato de
aluminio que contiene sodio y potasio. Es un material ligero pues tiene un peso de 80
a 100 kilogramos por metro cubico, y en el agua destilada casi da un pH neutro

(Narris, 1978; citado por Solano, 1985).

OTROS SUSTRATOS NO HIDROPONICOS.



CULTIVO EN TURBA.

La turba consiste en vegetacion acuatica, pantanosa o ciénaga parcialmente
descompuesta. La composicion de los diferentes depodsitos de turba varia
ampliamente, dependiendo de la vegetacion original, estado de descomposicion,

contenido mineral y grado de acidificacién. (Lucas y otros, 1971; Patek, 1965).

TIPOS DE TURBA:

Turba de musgo, es la menos descompuesta y proviene de Sphagnum,
Eriophorum y otros musgos, teniendo una alta capacidad de retencion de humedad
(diez veces su peso en seco), con acidez elevada (pH de 3.8 y 4.5) y conteniendo
una pequena cantidad de nitrdgeno (cerca de 1 por 100), aunque con poco o nada
de fésforo y potasio . La turba que proviene de otras clases de musgos se deshace
con facilidad, comparado con la originada por Sphagnum, siendo ésta preferible .
Turba de canaveral y de humus, estas también se descomponen rapidamente.

La turba Sphagnum estad formada por la deshidrataciéon de residuos
recientes o incluso partes vivas de plantas &acidas de pantanos del género
Sphagnum , tales como S. papilosum, S. capillacium y S. palustre. Es relativamente
estéril, ligera en peso y tiene una elevada capacidad de retencion de agua, siendo

generalmente picada antes de utilizarla como medio de cultivo.

CULTIVO EN 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 criba del molino debera ser lo mas fino que sea posible con la finalidad de
lograr que haya buena capacidad de retencion del agua, asi como una buena

aireacion.

CULTIVO EN PAJA DE TRIGO.

Es otro de los materiales que puede utilizarse como sustrato presenta
excelente capacidad de retencién de agua y con muy buena aireacion. Al igual que
los demas sustratos que son diferentes a los que ya se habian trabajado, pero para

esto debera hacerse un compostado como etapa preliminar.

La eleccion es importante del material empleado como sustrato, ya que es de
gran importancia en cuanto a los requerimientos fisicos y quimicos, ya que pueden

influenciar directamente o indirectamente en el crecimiento de las plantas.

SISTEMA DE RIEGO.

La distribucion de la solucion en los cultivos hidropénicos, puede hacerse de
distintos modos: distribucion continua o periédica desde arriba, por riego desde

abajo 6 bien haciendo que la solucion circule manteniendo un nivel constante,



teniendo en cuenta los factores técnicos y agricolas y sobre todo los factores

econdmicos.

La forma de suministrar las soluciones nutritivas depende de varios factores
importantes que son: segun el tipo de planta, su estado biologico, temperatura, etc

(Almanza, G.J.R. 1984).

El suministro de la solucion de nutrientes a las plantas podra hacerse, bien

directamente desde un depdsito de almacenamiento de solucidén-dilucion, o bien con
un sistema de dosificacion . El sistema de solucion-dilucidon necesita un depdsito de
almacenamiento , una bomba (como fuente de presion) y un sistema de distribucion
(Resh, H.M. 1987).
El agua de riego en cultivo hidroponico. La calidad del agua de riego es uno de los
factores que mas nos puede condicionar un cultivo hidroponico. El sistema de riego
mas extendido, riego por goteo, permite la utilizacion de aguas de mala calidad que
serian inutilizables bajo otros sistemas de riego como aspersion o inundacion. Ahora
bien, la frecuente presencia de elementos téxicos para las plantas como sodio,
cloruros o boros en cantidades demasiado altas nos condicionan el tipo de cultivo y
el manejo del mismo en cuanto a nutricion, riego y volumen de drenaje.

Cada cultivo tiene una tolerancia especifica a los elementos toxicos antes
citados y a la cantidad de sales (cuantificada por la medida de la conductividad
eléctrica), que puede mantener en su entorno radicular sin merma importante de
rendimientos. Estos niveles no deben sobrepasarse y esto se consigue mediante el

adecuado control del volumen drenado. Con agua de buena calidad los porcentajes



de drenaje seran menores (mejor aprovechamiento de los recursos hidricos)
mientras que aguas salinas solo nos permitiran cultivar especies mas o menos
tolerantes a la salinidad (tomate, meldén) y nunca especies sensibles a la misma
(judia. fresa) y ademas habra que dejar un mayor volumen de drenaje para evitar
excesivos aumentos de conductividad eléctrica en el sustrato y acumulaciones de
elemento fitotdxicos.

Esta es una de las razones por las cuales no se emplean los sistemas
cerrados en nuestro pais, la pobre calidad de las aguas harian que rapidamente se
acumularan elementos indeseables en la solucion recirculante con la que habria que
desecharla. Para este tipo de sistemas es necesaria una calidad de agua muy alta,
con una concentracién de sodio y cloruros tal que el cultivo pueda asimilarlos sin

presentar sintomas de toxicidad. (Antonio Alarcon, 1998).

NUTRICION HIDRICA

La frecuencia y volumen de riegos debe adaptarse a los sistemas de cultivo y
de riego disponibles, al tipo de sustrato usado (volumen y caracteristicas (fisico-
quimicas), al cultivo (especie y estado fenologico) y a las condiciones climaticas
existentes en cada momento.

Es obvio que las necesidades hidricas varian notablemente a lo largo del dia
y de un dia para otro. En un cultivo tan tecnificado como el hidroponico no podemos
permitir que las plantas sufran estrés hidrico que afecte su rendimiento final o

despilfarros de la solucion nutritiva (agua y fertilizantes). Es necesario que las



plantas reciban toda y nada mas que el agua necesaria y en el momento que la
precisan. La programacion horaria de los riegos no es actualmente un método
valido, por muy ajustados que estos sean, un dia nublado puede implicar exceso de
aporte respecto a la cantidad de agua necesaria y un dia excepcionalmente caluroso
se traduciria en déficit hidrico temporal para la plantacion. Actualmente existen
métodos capaces de solucionar este problema, son lo denominados (solarimetros)
que disparan el riego al alcanzar cierto valor de radiacion acumulada, unidades
evaporimetricas y tensiometros que actuan de un modo similar, etc. El sistema mas
extendido y que ofrece excelentes resultados es la instalacion de una bandeja de
riego por demanda. Este dispositivo consta de una bandeja soporte sobre la que se
situa el sustrato (generalmente dos unidades) con sus plantas correspondientes, el
agua de drenaje se acumula en la parte mas baja de la bandeja (que lleva un orificio
para desalojar parte del excedente drenado) donde se situa uno o varios electrodos
que accionan el riego cuando los procesos evaporativos y de succion directa de las
raices asi lo indican. Este sistema permite la obtencion del drenaje prefijado de
forma uniforme lo que evita despilfarros de agua y fertilizantes o estrés salino
temporal si el drenaje estimado es el iddéneo, ya que el aporte hidrico se
correspondera con la evapotranspiracion que en cada momento sufra la planta.

En cualquier caso interesan riegos numerosos y cortos. Si observamos el
transcurso de un riego en cultivo hidroponico, al tratarse de sustratos con volumen
limitado por planta y mantener siempre un estado hidrico optimo, a los pocos
segundos de comenzar a caer la solucion por la pipeta de goteo, se inicia el drenaje
del sustrato que lava la acumulaciéon de sales que puede haber tenido lugar. Llega

un momento a los 1-2 minutos (si el control hidrico es bien llevado) que la solucion



aportada es practicamente la misma que la de salida, el prolongar durante mas
tiempo el riego supone un gasto innecesario de agua y fertilizantes. (Antonio Alarcon,

1998).

La cantidad maxima de agua a aplicar depende basicamente de dos factores
: Capacidad del sustrato y profundidad del mismo.
Mientras mas alta sea la capacidad de retencién de agua por el sustrato y

mas profundo sea éste, menos frecuentes podran ser los riegos.

TABLA DE FRECUENCIA DEL RIEGO

Sistema Caracteristicas | Profundidad Frecuencia

del sustrato centimetros Riegos Diarios
Raiz desnuda O 0 8-16
Teja corrugada B 2-5 4-8
Canaleta B 5-10 2-4
Bancada M 10-20 1-2
Semi-Hidropdnico |A 20-40 Cada tres dias

A medida que aumenta la profundidad o retencién, disminuye la necesidad de

riego .

R = Baja retencion

A = Alta retencion

M = Media retencion

Fuente : Cultivos hidropdnicos. 1991. N°. 11.

IRRIGACION SUPERFICIAL.

La solucion se aplica directamente a la superficie del agregado, para esto es

muy importante que exista un eficiente sistema de drenaje . Es aplicable para todos




los cultivos en agregado 6 sustrato. La solucion nutritiva generalmente no se
recircula, por lo que los recipiente no tienen que ser impermeables, solo debe
evitarse que sus paredes interiores reaccionen con la soluciéon, ya que se puede

alterar la composicion de esta ultima (Sanchez y Escalante, 1988).

RIEGO POR GOTEO.

Aqui se adopta un sistema automatico que haga gotear la solucién nutritiva.
Usualmente la solucidon no se recircula. La dosis de aplicacion varia con el tipo y
tamano de la planta, con las condiciones climaticas y con el tipo de agregado que se
utilice ; generalmente oscila entre medio y dos litros de solucién por metro cuadro por
dia y hasta cuatro litros diarios en localidades con alta temperatura e insolacion
(Sanchez y Escalante, 1988).

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

sea el indicado (Resh, H,M. 1987).



VENTAJAS:

Marcado aumento en la produccion de los cultivos, produciendo
frecuentemente el doble 0 mas que en el riego por aspersion 0 por surcos.

Crecimiento del cultivo con menos riesgos de dafio por salinidad.

Acortamiento del periodo de crecimiento, produciendo cosechas mas

tempranas .

Mejores condiciones fitosanitarias.

SUBIRRIGACION.

Este método fue disefiado originalmente para cultivo en grava; posteriormente
se modificé el método para aplicarse en todos los agregados (Sanchez y Escalante,

1988).

IRRIGACION POR CAPILARIDAD.

Este método se utiliza generalmente para instalaciones caseras. Para
conducir la solucion al agregado se usa una mecha para lampara de alcohol o
petroleo, misma que se puede elaborar enrollando tramos de tela con propiedades

capilares.

El recipiente que contiene la solucibn puede ser cualquier material

impermeable.



REQUERIMIENTO DE LA PLANTA.

Los requerimientos minimos que tienen las planta para lograr una produccion
aceptable. Estos requerimientos son : a) agua; b) luz; c)temperatura; d) oxigenacion;

e) Lluvia; f) viento; g) Humedad atmosférica

EL AGUA.

El agua, aparte de ser requerida por los vasos del vegetal, es el vehiculo de
los elementos nutrientes ( de los alimentos), que no se le pueden aportar en su

estado natural como minerales, sino disueltos. (Samperio Ruiz, 1992).

LA LUZ

La luz es un factor indispensable para el buen desarrollo de las plantas, pues
es la energia que necesitan para realizar la fotosintesis, por medio de la cual logran
llevar acabo sus diferentes etapas de desarrollo, desde su crecimiento hasta su

produccion. (Samperio Ruiz, 1992).



La radiacion recibida del sol es la fuente esencial de toda energia de la tierra.
Por el proceso de fotosintesis, las plantas verdes convierten la radiaciéon en forma de
energia quimica que luego puede ser utilizada por los organismos no fotosintéticos.

La luz tiene muchos otros efectos sobre la planta, que influyen sobre la
germinacion de las semillas, su crecimiento vegetativo, floracion y morfologia. Las
exigencias de la luz difieren segun la especie de la planta. Es muy diferente el
desarrollo de un cultivo a plena o poca exposicion de luz solar. La cebolla de bulbo o
cabezona es una hortaliza bastante exigente de alta luminosidad. Este factor incide
en el contenido de sélidos y mejores rendimientos.

En la hidroponia las plantas no compiten por el alimento, sino por la luz, de tal
manera que una densidad de siembra excesiva obliga a las plantas a un mayor
esfuerzo por obtener la luz disponible y tiende a reducir los resultados de las
cosechas. De igual forma la densidad de siembra en los cultivos hidroponicos es
bastante mayor que la de los cultivos en tierra (Cultivos Hidropdnicos; tomo N° 1,

1991).

LA TEMPERATURA.

Es otro de los factores que inciden de forma definitiva en la vida de las
plantas; aunque estas segun su clase y variedad, presentan diferentes
requerimientos de calor. Generalmente las plantas se desarrollan bien entre los 18 y

24 grados centigrados.



Las plantas resisten los cambios de temperatura solo si son minimos: si estos
son bruscos, pueden dafarse seriamente. Consideramos alteraciones bruscas de
temperatura cuando hablamos de un rango de 8 a 10 grados centigrados de
diferencia respecto a su temperatura habitual. (Samperio Ruiz, 1992)

Entre los varios factores ambientales que afectan a las plantas, la temperatura
es de los mas importantes. Las plantas son capaces de crecer solamente dentro de
un estrecho rango de temperaturas, aunque algunas de ellas pueden sobrevivir en
condiciones un poco mas extremas. Para la mayoria de las plantas horticolas la
temperatura 6ptima para el crecimiento esta entre 15 y 35 grados centigrados.

Las semillas secas al optimo de la humedad, pueden soportar temperaturas
muy bajas. Las temperaturas frias pueden extender considerablemente el tiempo
que las semillas mantienen su capacidad de germinacion. El grado de adaptacion a
temperaturas cambiantes depende del tipo de especie; por ejemplo el tomate no
puede soportar temperaturas por debajo de 1 grado centigrado, aun y cuando esté
aclimatado adecuadamente, mientras que un manzano no tendria dafno a -35 grados
centigrados. El banano puede sufrir dafio por enfriamiento brusco a 4 grados
centigrados.

El clima vy el tipo de planta, condicionan el ciclo de cultivo, es decir el tiempo
que tarda una planta para producir y no la forma de alimentacion. A medida que se
calienta el clima, se produce un acortamiento del ciclo y un ablandamiento en frutos.
Por ejemplo, la fresa no resiste ambientes muy calidos, porque ademas presenta el

problema de la floracion. La lechuga batavia, tampoco resiste el exceso de calor



pues no cierra y tiende a florecerse. También se puede alterar la polinizaciéon con el

incremento de temperaturas, por ejemplo el tomate y el pepino.

CULTIVOS SEGUN EL CLIMA

FRIO MEDIO CALIDO
Coliflor Tomate Melon
Apio Naranjilla Maracuya
Brocoli Cohombro Aji
Zanahoria Pimenton Batata
Fresa Habichuela Sandia
Curuba Repollo Pimenton
Lechuga batavia Arveja Maiz

CAMBIOS DE COMPORTAMIENTO.

Un incremento de temperatura.
- Acortamiento del ciclo
vegetativo.
- Ablandamiento en los frutos.
Un decremento de temperatura.
- Alargamiento del ciclo vegetativo.
- Endurecimiento del fruto

(Cultivos Hidroponicos, tomo N° 1, 1991).

OXIGENACION.



También es muy importante para la planta, ya que a través de la oxigenacion se
realiza la funcién de transportar nutrientes y acumular elementos dentro de su
sistema celular. El oxigeno, al oxidar los minerales, se convierte en catalizador para
generar la energia metabdlica mediante su sistema de respiracion radicular.

(Samperio Ruiz, 1992).

LLUVIA.

Las precipitaciones atmosféricas de agua varian de una zona a otra. En
regiones de grandes altitudes, el aire es seco pero basta un pequeino vapor para que
el aire se sature y forme nubes y caiga la lluvia. La intensidad de las gotas de la
lluvia sobre las plantas puede ser nociva 6 pueden ser benéficas hasta un limite. Por
ejemplo, las gotas de lluvia sobre las hojas de lechuga, repollo, pepino cohombro y
pimentones, ayudan notablemente al control de afidos y pulgones, en regiones
donde las lloviznas son constantes y la humedad alta, se hace obligatoria la
proteccién de cultivos altamente sensibles al ataque de hongo. En un cultivo
hidropdnico al aire libre la lluvia intensa genera un cambio en la concentracion de las
soluciones nutritivas de los recipientes de almacenamiento; ademas puede causar

lavado de polen y de los estigmas y la caida de las flores.

VIENTO.



Los vientos influyen directamente sobre la temperatura, humedad y las lluvias.
Los vientos himedos y frescos, con humedades del 90 % y temperatura de 10°C, al
atravesar las montafias se convierten en vientos secos con humedades del 40% y
temperaturas de 20°C. Estos cambios, dependiendo de la susceptibilidad de las
plantas a los cambios de clima, inciden ampliamente en la calidad de las flores y bajo
crecimiento de los frutos, por dafos al estigma y a los granos del polen. Las plantas

gue exigen ser entutoradas se afectan por vientos fuertes.

HUMEDAD ATMOSFERICA.

La humedad atmosférica es la capacidad de vapor de agua que puede haber
disuelto en el aire. Para procurar las mejores condiciones de desarrollo de las
plantas, es de gran importancia el sostenimiento de una humedad ambiente
adecuada, la cual incide directamente en el trabajo que realizan los estomas.

Cuando existe una humedad atmosférica baja y la absorcion de agua es
insuficiente, se paraliza o disminuye el proceso de fotosintesis. En este sentido son
especialmente exigentes las plantas con un sistema foliar amplio, pues transpira
mucha agua. Ejemplo: pepinos, lechugas, begonias, etc.

Punto de Rocio: es decir la temperatura a la cual la humedad relativa alcanza el 100
%. Particularmente durante las noches frias, muchas superficies se ponen mas frias
que la temperatura del aire. Las capas de aire superficiales entonces se enfrian por
conduccion y cuando se alcanza el punto de rocio, empieza a ocurrir la

condensacion.



El fendbmeno de la humedad atmosférica es de gran importancia para la
planta, ya que condiciona la susceptibilidad a muchas enfermedades. En general se
puede decir que a mayor humedad atmosférica mayor incidencia a las enfermedades

fungosas y bacterianas (Cultivos Hidropdnicos; tomo N° 1, 1991).

PLAGAS Y ENFERMEDADES.

Los Cultivos Hidropdnicos tiene muchas ventajas, pero esto no significa que
estén libres de plagas y enfermedades. Este factor es limitante tanto para cultivos en
tierra como hidroponicos. El empleo de variedades o hibridos de semillas resistentes
es una garantia para la mayor eficiencia del cultivo.

Los mildius polvosos (oidios), cenicillas (Botrytis Cinerea) son hongos que
proliferan por el aumento de la humedad atmosférica. La mosca blanca, los afidos o
pulgones, son plagas que se encuentran a menudo asociadas a recintos de
invernadero. Los insectos que atacan a las plantas en semillero o recién
transplantadas en tierra, son practicamente dificiles de encontrar en los sustratos
hidropodnicos.

El cultivo del tomate bajo invernadero establecido en un sustrato altamente
poroso y con un sistema cerrado para el manejo de la solucién nutritiva, es garantia
de sanidad. Principalmente se presenta libre de enfermedades fungosas como
Phytopthora infestans (gotera).

Los problemas de la parte aérea de las plantas son independientes de esta

técnica, siendo pues necesario seguir un programa sanitario igual al de los cultivos



en suelo, si se quiere tener buenos rendimientos. (Cultivos Hidropdnicos, Tomo N°.

1,1991)

Cuando nos referimos a las enfermedades de ésta técnica, hacemos especial
relacion a las enfermedades del sistema radicular, puesto que las enfermedades de
las partes aéreas de las plantas en general son iguales a las de aquéllas cultivadas
por cualquier otro método.

Entre las enfermedades mas frecuentes y que entran por las raices, estan las
marchiteces causadas por especies de Fusarium y Verticillum. Estas enfermedades

se evitan usando variedades resistentes.

Un segundo grupo de organismos patégenos menos familiar a los
horticultores, contiene especies de Pithium y Phytophtora. Estos hongos necesitan
de agua para reproducirse y regarse por medio de zoosporas. Estas esporas, a
diferencia de las de muchos otros hongos, son capaces de nadar alguna distancia y
enquistarse antes de atacar la raiz en un nuevo sitio. Cuando estos hongos atacan,
solamente dejan la raiz principal; todas las demas desaparecen y no se forman
raices nuevas. Las planta que sufren este ataque no se recuperan, mientras que las
plantas que sufren la “muerte radicular comun” mustran una marchitez transitoria al
medio dia, particularmente en los dias calientes y soleados al inicio del periodo de la

cosecha.

La otra gran enfermedad del sistema radicular del tomate es la pudricion café,

causada por el hongo Pyrenochaeta lycopersicae. Es improbable que este patégeno



cause problemas, debido a que es de muy lento crecimiento. Aun en suelo este
hongo tarda varias cosechas en establecerse lo suficiente para causar pérdida de la

cosecha.

Todas las plantas enfermas deberan examinarse en forma cuidadosa. Ya que
pueden aparecer nuevas y no reportadas enfermedades en este sistema de cultivo.
Un ejemplo de esto es la aparicion de una marchitez en claveles, causada por
Phitophtora cryptogea, la cual a primera vista parecia similar a la causada por

Verticillum. (Cultivos hidropdnicos, Flujo Laminar tomo).

CONTROL DE ENFERMEDADES.

Hasta el momento nos se han producido fungicida para algunos de los
métodos del sistema de cultivo hidropdnico, la mayoria de los disponibles han sido
hechos para uso en las partes aéreas de las plantas. Las hojas, las ramas y el tallo
estan cubiertos por una cuticula o corteza protectora que previene a muchos

productos quimicos de entrar en la planta.

No es facil controlar las enfermedades; las raices no tienen cuticula protectora
y la mayoria de los fungicidas tienen una accién téxica inmediata sobre las células
de la raiz. Se han probado numerosos fungicidas tienen una accion toxica inmediata

sobre las células de la raiz. Se han probado numerosos fungicidas; pero la mayoria



han resultado fitotdxicos. Aun el Carbendazim y los fungicidas sistémicos derivados
son dafinos en concentraciones de 80 ppm.
Sus propiedades sistémicas, tan utiles en el suelo, operan contra ellos, debido a que
desaparecen muy rapido de la solucién, moviéndose a través de la raiz hacia los
tallos. Otros fungicidas que han sido utilizados para combatir las infecciones
radiculares de phitophtora y Pythium son el Etridiazole y el Furalaxil. El primero de
ellos a concentraciones de 50 ppm de ingrediente activo, mata las plantas. Sin
embargo a concentraciones menores suspende el crecimiento de los hongos y la
exposicion de las raices durante tan solo una hora previene la formacién de
zooporas. Trabajos en el GCRI han demostrado que el Etridiazole en
concentraciones de 30 ppm de ingrediente activo cada cuatro semanas, controla las
especies de Phitophtora y previene la reproduccion y el crecimiento de varias
especies de Pyhtium.

El Furalaxil también ha sido usado con efectos similares al Etridiazole en los

sistemas comerciales. (Cultivos hidroponicos, Flujo Laminar tomo).

CONCLUSION.

La técnica hidropdnica es de gran importancia ya que existe una mayor
rentabilidad que en el método tradicional, obteniendo frutos de mejor, mayor calidad
y cantidad, obteniendo producciones fuera de temporada, cultivos de clima frio en
clima célido y viceversa teniendo por ello mejor precio en el mercado. El poder

producir en lugares donde no se tiene suelo, teniendo como finalidad, autoconsumo



y produccién de excedentes, llegando a formar grupos de cooperativas. Por lo cual
con el contenido de este trabajo esperamos pueda minimizar la comprensiéon de la
técnica, basado en experimentos hechos por los investigadores que el mismo se
mencionan y que se han obtenido buenos resultados.

GLOSARIO.

Aislar. Circundar o cercar de agua por todas partes algun sitio o lugar. Quim.
Separar un compuesto de la mezcla que lo contiene. Aislar un cuerpo. Ponerlo
fuera del contacto con otros cuerpos que pueden comunicarle calor, vibraciones

acusticas, electricidad, etc.

Apropiada. (cf. apropiar) adj. Acomodado o proporcionado para el fin a que se

destina.

Cascarilla. f. Corteza del cascarillero, arbol euforbiaceo americano, amarga,

aromatica y medicinal que cundo se quema despide un olor como de almizcle.

Combustibles. Las materias llamadas combustibles se transforman con
desprendimento de calor, al quemarse. Se clasifican como combustibles los cuerpos
quimicos cuyas reacciones de combustidn son exotérmicas. Los alimentos son
combustibles; pero se designan en particular con este nombre a sustancias ricas en
carbdén en hidrégeno, que por combinacion violenta con el oxigeno, desprende gran
cantidad de calorias. EI numero de calorias desprendidas por kilogramo de
combustible -si es sélido o liquido- o por metro cubico -si es gaseoso- se llama poder

calorifico.



Granulometria. Parte de la geologia que se ocupa de la medicion en un sedimento

o sedimentita, de las dimensiones de sus componentes clasicos.

Esterilizar. Hacer que una sustancia sea impropia para el cultivo de microbios.
Eliminar. Quitar una cosa, prescindir de ella.
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