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Introducción 

Elaborar una tesis significa el paso final para lJ.e 

gar a la meta que se había t:t'.azado. Elegir un tema es buscar 

algo en :lo que se tiene un interés especial. en conocer mas a 

fondo. 

El tema que he escogido se llama "Hidroponíaº y sis 

nifica cultivo de plantas sin tierra. La naturaleza de este 

tema es~ desde mi punto de vista, algo que puede causar sens-ª: 

ción entre qui.enes no lo conocen y por otro lado admiración 

para los que se empiezan a interesar en. él. 

l 



La hidroponía existe desde hace muchos años, sin em­

bargo nunca antes había sido tan importante como ahora. Es un 

hecho cónocido por todos que día a día los desiertos del mundo 

cobran más terreno. Cada día las tierras se tornan más estéri­

les y el rendimiento va siendo menor, al mismo tiempo la pobl!!, 

ci6n mundial va en aumento; por ello el objetivo de este estu­

dio .es ayudar al campesino poniendo a su alcance los conocimien 

tos más avanzados de la ciencia al mismo tiempo que de la mane­

ra más sencilla. 

El lenguaje que se utiliza no es cient!fic:o para. que 

la persona que se inicia en la hidroponía pueda comprenderla 

con f.acilidad. Las pruebas químicas fueron escogidas tomando 

en consideraci6n que no se cuenta en el campo con un laborato­

rio de análisis químicos. Asimismo, al final de esta obra se 

incl:uyen todas las tablas que pudieran ayudar en la mejora de 

un cultivo en especial, 

De esta manera el campesino que cuenta con un terre­

no qQe está agotándose, puede encontrar la so1ucí6n a su probl~ 

rna cambiando la manera tr.adicional de obtener su cosecha por 

otra que seguramente va a ser mucho mejor. 

Las ventajas que ofrece la hidroponía con respecto a 

los métodos tradicionales de cultivo son: 

l.- Como la solución nutriente es de composici6n qu!­

mica homogénea, algo de lo que el suelo carece, es relativamen-
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te fácil de muestrear, comprobar y reajusta.r el requerimiento 

de nutrientf.'ls peri6dicarnente para reponer aquellos elementos que 

estudiveran faltando. 

2.- Las siembras se pueden llevar a cabo en localida­

des en donde un cultivo normal es diticil o impracticable como 

por éjemplo en zona.s áridas o en zonas salinas, lo que permite 

el aprovechamiento de estas zonas. 

3.- La soluci6n nutriente así como el medio de soporte, 

se encuentran en camas. Las camas as! como el medio de soport.e, 

pueden ser esterilizados para prevenir enfermedades de las ra.1'.:~ 

ces y por lo tanto eliminar la necesidad de. rotar· una siembra. 

4..-: Se puede minimizar la evaporaci6n en la superficie 

cultivada de tal manera que el gasto de agua sea menor para una 

misma cantidad de cosecha~ 

5.- El riego puede automatizarse, lo cual reducirá gas 

tos. 

6 .- Como la soluci6n nutriente ¡:niede ser ajustada y 

es constantemente reemplazada, se pueden usar aguas salinas de 

concentraciones relativamente altas. 

7. - En promedio, los rendimientos so.rt al tos y el cul ti 

vo es fácil. 

Las 'tinicas desventajas de la. hidroponía son las in­

versiones iniciales que son altas y que s6lo es econ6rnicamen-



te viable para cierto número de cultivos. 
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Generalidades 

a) r.a hídroponía es el cultivo de plantas si.n suelo 

etimológicamente viene de hidros que significa agua. y ponos 

que significa labbr •. Es un sistema que permite resolver mu -­

chos problemas de escasez de alimentos •. a travée de una pro· -

ducción en grande escala. Esto es posible debido .a que J,.a so-

1 üción nut;citiv11; es llevada a las raices, en lugar de que es-­

tas tengan que extenderse para poder ertcontrar los nutrientes 

como· ocurre en. iel suelo dando como resultado que cada plan­

ta ocupe un espacio menor. De esta manera con la. hidroponía 

se pueden tener suficientes plantas creciendo en espacios pe-
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queños, utilizando únicamente palos o cordones para las plan­

tas trepadoras. 

B) TIPOS DE MEDIOS DE SOPORTE Y METODOS DE ESTERILIZACION. 

:Los cultivos se desarrollan en camas; las cuales son 

tiras largas de concreto reforzado, p~efabricado, de cemento 

y asbesto o de plástico poliester, rellenas con un medio de 

soporte para la plantas. Dependiendo del medio de soporte uti 

lizado se hace la. siguiente clasificación: 

a) cultivo en medio líquido.; En ella la ¡:Hanta se su­

jet~ par su parte superiol; en plástico, madera o alambre y las 

raíces cuelgan libremente dentro de la solución nu.tritiva •. 

b) cultivo en arerta; La planta se sujeta por medio de 

sus raíces en un medio inerte tal como la arena, vermiculita 

o fibra de vidrio. La soluci6n nutritiva se distribuye entre 

las partículas del medio de soporte. 

e) cultivo sobre 9rava semi-irrigada; La planta se 

sujeta por medio de sus raíces en grava o espuma plástica con 

partículas de textura fina. La solución nutriente que se al-

macena en la parte inferior es bombeada hacia las camas. cuan 

do la solución nutritiva ha llegado al nivel requerido, la b~fil 

ba se para automáticamente y la solución se drena de nuevo ha-

cia ei tanque de reserva. De esta manera el aire vuelve a 

llenar los espacios entre las partículas de la grava. Se pue­

de comprobar y corregir la solución nutritiva y la grava 



puede ser fácilmente esterilizada. La inversión inicial, en es­

te sistema es mas alta, pero se pueden controlar mejor los fa~ 

tares de crecimiento, que afectan a la planta así como asegu--'­

rar mejor su rendimiento. 

La hidroponía se ha encausado al cultivo a nivel de 

granjas las cuales están provistas de una serie de camas lle­

nas de grava o de un medio de soporte similar1 un tanque de re 

serva o de almacenamiento para la solución nutritiva, sombra, 

un sistema de irrigación y de recirculación y a menudo un sis­

tema de soporte pal.•a plantas tt;epadoras tales como el tomate 

y el pepino. 

Para se·leccionar el medio de soporte existen. varios -

aspectos que deben tomarse en cuenta. 

L- Facilidc~d para arrancar la planta totalmente. Es­

to es importante ya que si permanecieran algunas raíces dentro 

del soporte, estas se pudrirían con el tiempo produciendo en­

fermedaaes en el medio. 

2.-Facilidad de esterilización del soporte.- un me­

dio que no se encuentra completamente esterilizado ~epresenta 

un problema en potencia que se 1;>resentará tarde o temprano. 

3. - Absorción solar baja. - Si el medio tiene la carac 

terística de abso.rver los rayos del sol con bastante facil.idad, 

entonces se tratará de un soporte que seguramente quemará la -

planta. 

4.- Facilidad para la aereación.- Ssto es l:lásico pa-
1 



ra el buen desarrollo de los cultivos. 

Existe una gran variedad de .materiales que pueden 

usarse como medios de soporte, como ejemplos se tienen: paja, 

viruta, aserrín, musgo de pantano, arena, ladrillo quebrado, 

perlita, vermiculita, vidrio, esponja, hule, grava, hule espu-

ma; piedritas. de río¡ 

rotos etc. 

lava, tezontl.e, platos rotos, discos 

cada uno de estos medios tiene sus propias caracte -

rísticas por ejemplo la paja es autoesterilizable ya que al 

mojarse la temperatura en el centro de la misma, aumenta. hasta 

71 •e y llega a enfriarse en un l.apso de 48 horas. Adem§.s es 

un material muy poroso, lo que permite que la soluci6n perJ:tíe!;~ 

nezca el tiempo suficiente para que la planta aproveche los DJ:! 

trientes. Sin embargo es fácil de volverse a contaminar. 

La perlita tiene como ca.racterística absorber (iema­

siados rayos solares lo cual daña la p1a·nta. 

La espuma plástica es utio de· los subproductos de al ... 

gunas industrias y puede ser utilizado en vez de grava, esto 

reducirá considerablemente los gastos de inV'ersión. 

El plástico que más se utili.za e$ el de poli.estireno 

debido a su capacid,ad p¡ira retener agua." ya que e$· ex:tremada 

.mente liogero; sin embargo debido a qU.e puede ·contener formal 

dehÍdo, la espuma plástica deberá guardarse en agua durante 

s 



dos o tres semanas antes de usarse. 

La arena es otro de l.os materiales que se pueden em -

plear como medios de soporte; pero no ha tenido mucho éxito, ya 

que en la arena fina :La solución nutr:itiva. no circula con la r~ 

pidez suficiente para 11.evar el oxígeno a. las raíces. La falta 

de oxígeno provoca rendimientos menores, Para resolver este 

problema se intent6 agregar muy poca soluci6n nutritiva, de ma­

nera que existiera suficiente espacio para que penetrara el ai­

re. No obstante el l.í.mite entre demasiado seco,. en el que las 

plantas se marchitan y demasiado húmedo, en el que las plantas 

se asfixian es demasiado pequeño. 

El empleo de arena como medio de. soporte solamente s.e 

recomienda si no se puede obtener otro .material o bien si se 

util.iza un sistema de riego por aspersi6n. Otra desventaja de 

util.izar arena cotno medio de soporte es que puede haber flocul2_ 

ci6n de algunos nutrientes corn_o el calcio y el magnesio forman­

dose pequeños conjuntos; debido a que la arena. se va apretando 

y evita que la solución se distribuya uniformemente. Para éste 

sistema las camas qtte se requieren son aún mas profundas. 

Antes de emplear este medio de soporte debe tenerse 

cuidado de colar la arena para remover partículas menores de 

0.2 mm de diámetro. La arena que mas se recomienda es la de 

cuarzo. La capacidad para retener agua en arenas de cuarzo es 



mayor que en las de la grava por lo que se observa una menor 

necesidad de irrigación. Sin embargo puede presentarse el pro­

blema de que falte el aire alrededor de las raíces dando como 

resultado un rendimiento menor. 

La grava es uno de los medios de soportE!. mas usados 

corno relleno inerte. Se puede .reemplazar fácilmente y no hay 

necesidad de eliminar organismos como ocurre con la tierra, 

vermiculita y musgo. Se prefieren las piedras redondas pa.ra 

evitar que las agudas corten las raíces cuando haya viento. 

Existen varios tipos de grava, ia grava de granito 

o basáltica, o piedritas de río la.s cuales son buEmos me -

dios de soporte. Los materiales porosos tales como la lava son 

aún mejores, debido a su mayor capacidad para ret:ep.er agua. 

Esto es de gran importancia para los países tropicales en don­

de la velocidad de transpiraci6n es elevada. 

Si se utili~a grava calcárea, la cual tiene un con -

tenido muy elevado de calcio, ésta deberá ser tratada antes 

de usarse. El tratamiento consiste en dejarla reposar durante 

una semana en agua que contenga acido sulfúrico. Por cada 350 

litros de agua se pondrá un litro de ácido sulfú;dco .•. Después 

de transcurrido este tiempo la grava está en condicione.a de 

empleo. Esto se hace con la finalidad de que eiste material, ri 

co en calcio, no precipite los fosfatosde la solución nutritiva 
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.Las ,partículas deben tener un tamaño aprox:imado de 

0.75 cm de diámetro, ':f deben estar libres de granos finos, ya 

que e¡;tos se acumulan en ;J.a parte inferior de las camas, oca­

sionando taponamientos. 

Las camas se deben llenar a una altura de 18 a 20 am. 

para la mayoría de las siembras y hasta con 25 ctn de profund_! 

dad para plantas que contengan raíces profundas tales como 

las rosi'is, uvas, etc. 

se pueden hacer combinaciones de medios de soporte¡ 

por ejemplo en el método Bengal, el medio de soporte se campo 

ne de cinco partes de cuarzo de un tamai'ío de cuatro a cinco 

octavos de pulg.adas y d.os o tres partes de arena fina. Esta. 

relación está. sujeta a modificaciones .. ; en climas fr!'os por 

ejemplo .se puede incrementar el contenid.o de arena ya que la 

evaporación no es muy grande ... ~n areas desérticai:; en donde la 

evaporación es muy grande se puede aumentar el contenido de 

cuarzo en e.l medio de sopprte para mantener mejor la hurnedad> •. 

Una vez que se ha e.scogido el medio de soporte paJ;a 

las camas, el siguiente paso es este.rilizarlo para evitar pl~ 

gas y enfermedades en lugar de e1imin11rlas una vez que se han 

desarrollado. Para ello existen en el mercado sustancias como 

el bromuro de metilo~ c::loro,. ácido sul:fÚrico y fortnaldehído 

los cuales cumplen tnuy bien. con ésta función. 



Debe hacerse notar que al manejar cualquiera de estas 

sustancias hay que tener mucho cuidado para evitar cualquier 

accidente. El uso correcto para cada una de ellas se detalla a­

continuaci6n: 

a ) Bromuro de metilo.- Las camas se cubren con plás­

tico y se aseguran las orillas con cinta masking para evitar f.!! 

gas. La secuencia para fumigar se encuentra en las figuras 2.1 y 

2 .2 Si durante esta operaci6n no hubiese quedado bien sellada la 

cama, se notaría inmediatamente por el olor tan fuerte caracte­

rístico de esta sustancia. Durante las siguientes 48 horas no 

deberá destaparse. Una vez transcurrido este tiempo se deja al 

aire libre durante 48 horas mas, al final de las cuales se po­

drá sembrar. 

b) Cloro.- Se prepara una solución que contenga 415ml 

de cloro disueltos en 400 1 de agua. con esta solución se lle 

nan las camas hasta que cubran bien la grava o el medio de so -

porte que se haya escogido. Se deja en .reposo durante 48 horas. 

La cantidad de solución que debe prepararse dependerá del volú­

men de cada cama. Así por ejemplo un metro cúbico necesitará 

500 L de solución. El gas de cloro no debe usarse a menos que 

se esté familiarizado con su uso. 

e) Acido Sulfúrico.- Se prepara una solución 1 a 1 de 

ácido sulfúrico (1 litro de agua con un litro de ácido sulfúri-
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co). La cantidad que se emplee dependerá de 1 volúmen de las ~.§; 

mas. El tiempo de reposo es de 24 horas. Después se lava con 

agua para quitar cualquier residuo de ácido. 

d) Formaldehído. - se llenan las camas y se dejan en 

reposo 48 horas teniendo cuidado de sellar bien cualquier sa­

lida. y posteriormente se lavan llenando can agua las camas pa­

ra eliminar cualquier cantidad que haya quedado allí. 

C) INFLUENCIA DE.L MEDIO 11MBIE~ 

Antes de pasar a lo que es el tema de esta tesis se­

describirá brevemente cómo puede influir el medio a:nbiente.-

TEMPERATURA: 

Un factor de gran importancia tanto en el cultivo ae 

suelo como en el hidrop6nico es la temperatura~ sin embargo­

este factor se puede controlar enejar en un cultivo hidropóni­

co. Por ejemplo si se espera una baja de la temperatura de 

l o 2 horas, las camas se pueden llenar con so1ución o 

bien con agua para aumentar la temperatura del aire alrededor 

dé la corona. Otro método consiste en bo:nbear la. solución va­

rias veces durante las horas críticas. 

El cont:rol de la temperatura .en un invernadero es m_g 

cho mas sencillo ya que se puede automatizar, pudiendo de es­

ta manera obte.ner cosechas fuera de temporada. 



Cuando existe un exceso de lu.z solar entonces el me­

jor método es sombrear, no se recomienda tapar únicamente la 

grava ya que esta impediría el intercambio de aire y además 

puede causar un calentamiento posterior. 

Si l.as instalaciones se encuentran a la intemperie · 

sé puede observar un aumento de temperatura hasta de siete gr-ª. 

dos y hasta a una profundidad de unos 2 o 3 cm.. Esto puede .oca­

sionar que las plantas jóvenes que no tienen su propia sombra 

se quemen, especialmente alrededor de la corona. cuando se 

Usa grava de color claro las diferencias de temperatura son m,g, 

nóres; las gravas de color obscu.ro, al consel:'var mejor el ca­

lor, pueden hacer inclusive que germinen las semillas durante 

el invierno. 

Si se desea aumentar la temperatura de la grava, se 

puede lograr por medio de energía eléctrica con cables que van 

por debajo dé la cama, o bien por en medio de ella: sin ernbar­

go este método es muy caro. Vn método que. resulta más económi­

co es calentar con vapor la solución nutriente y aislar el tan. 

que de almacenamiento para prevenir pérdidas de calor. 

Las soluciones almacenadas en tanques durante el in­

vierno se enfrían demasiado y pueden causar daño. Si hay 

grandes diferencias entre la temperatura de. la solución y la-



grava producirá.n daño a las raíces, pudiendo brotar r¡;¡Íces 

nuevas pero aúh así la resp,iración será baja. 

Algunas p;I..antas no son afectadas por el clima frío, 

t(lles como la lechuga, brócoli, coliflor, chicharos, etc. ya 

que son plantas ae temperatura baja y resisten temperaturas 

hasta de menos de dos grados centígradost en cambio las plan­

tas como el tomate, maí.z, frijol etc. no resisten debido a 

que son plantas de temperaturas altas. 

SOMBREADO: 

La sombra hace que disminü.ya la intensidad de la 

luz y por lo tan.to afecta la temperatura y la velocidad de 

transpiración. En areas subtr6pica1es se debe proporcionar 

sombra a las plantas jóvenes :?'ª que 1as maduras producen su 

propia sombra. 

Las siembras frutales tales como el jitomate, gene­

ralmente necesitan mas luz que las sietnbras vegetativas tales 

como la lechuga. 

Un sombreado adecuado red,uce la intensidad el.e la 

luz de un 25 a un· 50%. En días luminosos. la luz :restante 7 5<>/o~ 

50%, permitirá un crecirnien.to normal y óptimo de la planta • 

. La sombra debe ser removible de tal manera que en invierno 

también puedan obtenerse tales cosechas. 

Si las camas se van a sombrear separadamente,. en 



tonces se deben sombrear de norte a sur de tal manera. que reci 

ban la sombra máxima á medio d.ía y el máximo de la luz solar 

en la mañana y después del medio día. 

La. luz natural está compuesta de gran variedad de ra -

yos. Experimentalmente se ha observado que la planta sinteti­

za 1T1ej.or los c<i.rbohidratos con .l.a luz azul y roja .• La impar -

tancia. de la iluminación es que proporciona la. energía necesa­

ria para transformar el dióxido de carbono en compuestos orgá­

nicos a través de la clorofila qu.e es el mecanismo :mediante 

el cual se puede realizar este proceso. Poca luz provoca una 

actividad baja; mientras g:ue la luz solar brillante. ayuda ---

a una reacción mas rápida. La cantidad de luz debe ser modera~ 

da ya que tanto flores como vegetales necesitan de descanso. 

Las plantas generalmente descansan durante la noche y un exce­

so de iluminación las puede quemar. 

LUZ ARTIFICIAL. 

La fotosíntesis se lleva. a cabo tanto con la. luz nat~ 

~al como oon la artificiaL Los tubos fluorescentes o lampa .... 

ras comunes pueden proporcionar la iluminaci6n necesaria. Sin 

tornar en cuenta su costo elevado, la luz artificial está ju -

gando un papel importante en la producción de flores y ve -



getales cultivados en interiores muy especialmente para la prE 

ducción de cosechas de 11 lujoº y parece que se incrementará en­

el. futuro. 

Las plantas toman gran cantidad de sus necesidades 

al.imenticias del aite. Más del 40"), de su materia seca está com 

puesta de carbono tomado del dióxido dg carbono de la atm6sf.e­

ra. Este gas se difunde a través de las hojas para convertirse 

en carbohidratos :necJiante el proceso de fotosS.ntesis. 

Otro proceso importante es la respiración. Nuevamente 

el oxígeno del aire se difunde a través de las hojas. y espa­

cios intercelulares y junto con .el oxígeno derivado del agua 

y absorbido por las raíces, suplen los requerimientos d.e este­

por la planta. 

AEREACION DE LA RAIZ: 

una de las ventajas de la hidroponía es la de poder 

d.ar una buena ae:reación de la raíz para obtener mejores resul­

tados~ Las raíces reciben oxígeno tanto del aire que ha pene­

trado a través de las partículas del medio sustentante, como 

de la solución nutritiva que ya tiene disuelta en ella ox!ge-
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FIG. 2.3 r Vista d.e una seríe de comos hidrop.Ónicos . 



no. La penetración de aire se aumenta a medida que la solu­

ción nutritiva es agitada,a su vez dicha solu:ci6n vuelve a 

oxigenarse cuando va de regreso hacia el tanque de almacena 

miento y principalmente cuanto tiene que caer de cierta altu­

ra, proceso mediante el cual el aire queda. atrapado entre las 

moléculas de la solución nutritiva. Generalmente el conteni­

do de aire es medido como el contenido de oxígeno~ Deben ha­

cerse pruebas para determinar el contenido de oxígeno dnicá -

mente si se sospecha que la solución no est~ bien aereada, 

obsérvandose esto en irrigaciones de tipo terraza en las cuá­

les, la terraza superior es la qu.e se aerea. mejor ya que re­

cibe la sol.uci6n nutritiva directamente del tanque de almace­

nami.ento; en cambio la.s que s:e encuentran abajo, .reciben un~ 

solución con una menor cªntigªª de oxigeno, notándose clara~ 

mente esto en la cosecha, ya que e>eisten algunos nutrientes 

que la planta no puede aprovechar si no tiene oxígeno. Un 

ejemplo de el.lo lo constituye el boro, el cual en ausencia 

del oxígeno se encuentra inactivo y por lo tanto no se encue.n 

tra disponible para la planta .. 

SOPORTE PARA LAS RAICES: 

Las raices necesitan un soporte firme con humedad 

suficieñte sin llegar a una saturación y mucha aereación. Las 



raí.ces necesitan respirar al igual que las hojas. Es importan­

te que sus coronas tengan bastante oxígeno del aire. Por estas 

razones un buen medio de soporte no solo debe sujetarlas y ser 

poroso, sino también capaz de retener la humedad durante algun 

tiempo. 

DIOXIDO DE CARBONO: 

Existen evidencias que el dióxido de carbono que se 

encuentra en la atmósfera, es un factor limitante en los cul -

tivos hidropónicos. Se demostró experimentalme.nte al cosechar­

e].. pepino en los invernaderos, que bajando el contenido de 

dioxido de carbono en un 25%, se obsertaba una disminución en­

la. producción. En invernaderos en donde se colocaron sustan -­

cias capaces de descomponerse para producir dióxido de carba-­

no, mostraron mejores rendimientos. 

Uno de los problemas principales con que se tropie­

za, es medir el contenido de COz existente en el aire; para 

ello existen equipos de precisión (analizadores infrarrojos , 

pero resultan muy costosos. Existen otros equipos como las 

bombas de gas, en las cuales el aire fluye a. través de un tu­

bo que conti.ene una solucion que cambia de color según la con­

centración de dió"xido de carbono, y aunque no son muy preci -

sos, son bastante económicos. 



El di6xido de carbono se :puede adicionar de varias 

mane.ras, una de ellas es <! trav~s de cilindros que tienen un 

control automático que indican la cantidad que ha sido agreg-ª. 

da. Otro método que resulta aún más econ6mico es el de quemar 

keroseno, ca.ibón o desechos combustibles de alguna fábri.ca; 

sin embargo en estos casos hay que tener sumo cuidado con la 

eliminación de gases tóxicos tales como él dióxido de azufre. 

Si el dióxido de carbono es aplicado por roedio d.e 

cilindros., se procede a distribuix-los a través de tuberías de 

plastico coloca:das a. lo largo de las camas, con pequeñas abe];: 

t11rast separadas 2S cm. entre ellas. lo que permitirá cubrir 

el .reque,i:imiento. La canf:j.dad y la frecuenttia del dióxido de 

carbono adicionado se pueden controlar mediante relojes auto­

nra.ticos. 

La cantidad 6ptima de dióxido de carbono requerido 

para la nayor!a de 1as plantas es de Q,;09% a 0.,12% dependien­

do de la intensidad de la luz, humedad, espacios, etc. Se 

sa:Pe que· algunas plantas tales conto el pepino, las rosás y 

las lechugas ;requieren de una cantidad ext,ra: mientras que 

para. el cultivo de los claveles no se han observado efectos. 

Desafortunadamente aún no hay suficientes datos como pa~ 

precisar las cantidades exactas. 



VIENTO 

Es importante proteger los cultivos de los vientos 

en granja:s que se encuentran a la intemperie y muy especial­

mente en lugares de zonas áridas, ya que en estos lugares las 

vel.ocidades del viento son mayores debido a que no encuentran 

obstáculos que los detengan. El sistema más práctico y econó­

mico para reducir la velocidad del viento, consiste en poner 

una protección de malla de alambre alrededor del terreno en 

donde se encuentra el cultivo. Si la velocidad del viento es 

muy alta aumenta la transpiración y puede producir dafio mecá~ 

nico en las boj as, además de que provoca, cambios en la tempe­

ratura alrededor de la planta. En los trópicos las brisas son 

beneficiosas ya que reducen la humedad :relativa alrededor de . 

1as pla:nta:s .. 

LLUVIA: 

Si el drenado es eficiente la. lluvia no provocará da 

ño a los cultivos hidropónic~os, sin embargo los nutrientes se 

lixiviarart de la grava, diluyendo la solución. si el agua ca.­

yera en exceso, entonces deberá cerrarse la llave del tanque 

de almacenamiento y drenar separada.mente las camas; cuidando­

de volver a poner solución nutriente a las camas después de 

una lluvia fuerte'. Para temporadas de lluvia se recomienda el 

uso de una solución nutriente mas concentrada. 



HUMEDAD: 

Ert algunos lugares la humedad es controlada por medio 

de rociadores automáticos, sin embargo en la producción de veg~ 

tales no se hace necesario tal sistema, ya que la grava humede­

cida de la cama proporciona la humedad suficiente, 

D) INFLUENCIA DEL AGUA. 

El agua también es muy importante en la hidroponía; 

es uno de los factores que pueden hacer que una siembra no se 

coseche con los rendimientos que debiera, o bien, si no se tie­

ne. el suficiente cuidado; produce su muerte; razón que justifi­

ca su estudio en forma particular. 

En l.a hidroponia el. control del agua abarca los si -

guientes aspectos: 

a) Adición del agua. a. la sol ucion 

h) Frecuencia de .los riegos 

c) Períodos de riego y drenado 

d) Tiempos de irrigación 

e) Nivel de irrigaci6n 

nutritiva 

Para poder mantener la solución nutritiva con las 

concentrac;don adecuada , es necesario agregar agua a las so-

lución cada. dos o tres d!as. Solamente cuando las plantas 

sean jovenes o bien en época de invierno esta reposición se 



puede llevar a cabo cada semana. Como regla general una solu­

ción no debe ser alterada mas de un 10%, por lo que se le po­

drán adicionar a 1000 lit:ros de sol.ución nutriente únicamente 

100 litros de agua. Después de haber agregado el agua, se de­

be comprobar el pH de la solución nuevamente. 

Una consecuencia de la evaporación y la absorción 

del agua por la planta, E>.S el hecho de que la solución nutrit!_ 

va deja de ser homogenea entre cada una de las partículas del 

medio de soporte. Esto ocasiona una diferencia de concentra 

cienes. Si la concentración de las sales cerca de la planta 

es muy alta, el crecimiento de la misma se detiene hasta que 

se efectúe el riego siguiente, es por ello que los intervalos­

entre los riegos deben ser .regulados de acuerdo a la estación 

de.l año y la fase de crecimiento de la planta, para facilitar 

su desarrollo. Un riego muy frecuente detiene también el ere -

cimiento de la. planta, aún en primavera en la cual la veloci 

dad de transpiración es elevada. En este caso el riego produce 

marchitamiento por exceso de agua, ya que las plantas reciben 

poco oxígeno y como consecuencia su capacidad de absorción di§. 

rninuye. 

La irrigación también depende de otros factores ta ~ 

les corno la naturaleza del sustrato, el tamafio de la partícula 

y la porosidad del material, ya que si es poroso, la humedad 



permanece más tiempo. 

Las plantas maduras generalmente requieren más agua 

que las j6venes. Las semillas necesitan mas riegos debido a 

que sus raíces tienen sfa~temas tan pequeños que no pueden util! 

zar el contenido de agua del sustrato. Los requerimientos de 

agua difieren según las especies; los pepinos por ejemplo, ne-

cesitan mas agua que los tomates, o la lechuga, en cambio los 

claveles necesitan menos agua que los tomates. Estos factores 

junto con los de temperatura, humedad, velocidad de viento y 

lluvia dan la informaci6n necesaria para la determinaci6n de 

los tiempos de riego y su frecuencia. 

Cuando el agua gue se utiliza es salina, él faétor 

~ 

mas importante. es la presi6n osmótica de la soluci6n. una sol_!! 

ci6n fresca recién bombeada con una presión osmótica de 2 a 2 .5 

atm6sferas se concentrará mas r~pidamente. SU presión osm6tica 

puede llegar hasta un valor de 3 a 3.5 atmósferas. En tales 

soluciones la planta apenas si puede tomar agua de ellas de tal 

manera que aunque la grava esté mojada no hay agua suficiente 

disponible para la planta y se hace necesario un n.uevo rie-

go. 

cuando se riegan las camas con la soluci6n nutriti-

va,. la solución va llenando los espacios vacios ent?:e las p~ 

tículas de grava. Estos espacios se encontraban más llenos 



de di6xido de carbono que de oxigeno en relación a las concen­

traciones que existen en el aire. Al regresar la solución al 

tanque de almacenamiento, los espacios entre las partículas de 

grava se vuelven a llenar con aire nuevo, el cuªl tiene una 

composición diferente a la del aire que salió al llenar las c2_ 

mas con la solución nutritiva. Según la. frecuencia. de irriga­

ción es también la frecuencia del cambio de aire. Los mejores 

rendimientos para la mayoria de las cosechas .se .han encontrado 

para un período de bombeo ae 10 a 15 minutos y un periodo de 

drenado de 15 a 30 min. Para periodos de drenado mayores de 

30 minutos se observa una disrninuci6n en el rendimiento. 

Cuando se tiene un drenado completo, es decir que no 

queda agua en las camas, los resultados son óptimos. Si el 

agua que qued,a tiene una profundaidad de dos o tres centime­

tros tampoco es problema ya que esta será renovada después de 

cada operación de riego. Unicamente en ciertas condiciones de 

berá permanecer la cama a medias o llena durante todo el día. 

Estos casos son por ejemplo, sembradíos j6'lenes y algunos s~m­

brad,ios en dias calurosos; sin embargo durante la noche las c3!. 

mas se deberán vaciar completamente. 

Los :i;iegos de las camas se deberán espaciar de tal. 

manera que no estén demasiado húmedas al anochecer. No es re ... 

comendable hacer un rie90 después de media tarde; la explica-



ci6n a esto es muy sencilla: La fotosíntesis es ün proceso en 

el cual la planta po:t' medio de la clorofila utiliza la luz nat_B. 

ral para convertir las materias p.rimas (agua y dióxido de Ca.E 

bono principalmente) en azúcares y carbohidratos •. Por lo que­

durante todo el día la planta absorve C02 por medio de. la fót:Q 

síntesis elimina oxígeno .. Dur.ante la noche el proceso se in -

Vierte y la planta toma oxígeno y elimina dióxido de carbono. 

El dióXido de carbono es eliminado a través de lq.s hojas y la 

raíz. Si la raíz e.stuvie.:i:ra muy rnojada interferir.ta con su me­

tabolismo. Por ell.o si solamente es necesario un riego día -

rio, :J.a mejor hora para hacerlo es alrededor de las diez de 

la mañana. Si se requiere de dos riegos dial.'.ÍOS estos deberán 

hacerse entre las 8 y las 10 de la maií.ana y entre las 12 y 2 

de la tarde. Si fu.era necesario hacer tres riegos diarios es­

tos se harían entre las 7 y 9 hrs., 10 y 12 hrs .. y 14 y 16 

ho~as. 

Durante el invierno un ;riego cada tercer día será 

.suficiente. Por él contrario durante el verano se necesitarán 

3 o 4 riegos diarios. En los primeros días de un, transplante · 

o bien ,si se trata de. semillas se requerirán de dos o tres 

riegos diarios aún durante el invierno. Para un transplante 

en zonas calientes se deberán llenar las camas durante todo 

el día con agua o una solución nutriente dilu:fda. 



El nivel al cual se deben lleg.ar durante la irriga.­

ci6n dependerá de la profundidad del sustrato y de la fase de 

crecimiento de la planta. Asi pues se observa que para las 

plantas jóvenes, las camas se llenár~n hasta la parte superior 

del sustrato: en las plantas maduras en cambio, se riegan has­

ta tres centímetros antes de la superficie del sustrato, por 

lo que la superficie del sustrato siempre permanece seca, evi­

tando asi las enfermedaaes de las raices y daños en partes serr 

sibles de la corona. 

No será necesario tomar medidas especiales si el sus· 

trato se llegará a tapar ocasionalmente, ya que las sales que­

se acumu].en el la superficie son muy pocas como para causarle 

daño a la planta. 
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P re:pa rae ion y 
Efectos de 
las Soluciones 

Después de haber tratado algunas generalidades de hidr.9:, 

ponía se establecerá como es que. las planta.s reciben su alimento 

de J;a soluci6n nu:tritiva y como ca.da elemento ejerce su efecto 

en la. esttuétuta de la planta. 

En primer lugar es necesario sabe:r que la solución nu.-

tritiva consisteert s.ales minerales disueltas en agua. DependieQ. 

do d;e la necesidad que tiene la planta. de cada. nutrien.te, se 

clasifican en rna.cronut.rientes qre son los iones de los oua.les la 

planta recibe su roayox: beneficio y que se consumen en mayor ca!! 

tidad y micx:onutrientes, aquellos que se consumen en cantidades 



muy pequeñas. 

Entre los más importantes se encuentran los siguientes: 

Macronutl:ientes.- Carbono, oxígeno, hidr6geno, sulfa.­

tos, .fosfatos, nitratos, potasio, calcio, ma.gnesio y sodio. 

Micronutrientes: - Fierro, manganeso, zinc., cobre, mo­

li~not clorw:os, boratos, etc. 

Algunos elementos no se obtienen de la soluci6n nut.rit! 

va por ejemplo, el ca:i:bono la planta lo obtiene del dióxido de­

carbono de la atmósfera; durante la fotosíntesis la planta apro­

vecha el hidrogeno y el oxigeno del agua y para la aereación de 

la raiz utiliza el oxigeno que queda ocluído entre las partícu­

las del medio de soporte. 

Las plantas pueden crecer durante un pequeño periodo 

de tiempo en una solución que contenga macroelertten·tos aún cuando 

las proporciones de éstos estén equivocadas por ejemplo que la 

solución contenga mas fósforo que nitrógeno o mas calcio que po­

tasio: sin embargo las plantas morirían si alguno de estos ele­

mentos llegara a falta,t. Por esta ra~ón la composici6n c'ié la so­

lución nutriente deberá basarse en el conocimiento de las necesi 

dades de la planta. 

De acuerdo a sus necesidades cuantitativas los elemen­

tos se ordenan de la si9uiente manera: nitrógeno~ potasio, fós1_o 

ro, calcio, magnesio, azufre, fierro; manganeso, boro, cinc, co­

b:te y molibdenoi sin embargo algunas plantas que tienen un cont~ 
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nido protéic:o bajo requieren de mas potasio que nitr6genó. 
'-

No existe una fórmula fija para una soluci6n nut:i:iente, 

ya que esta depende de los siguientes factor.es: 

a) Del clima y la estación del año 

'b) De la calida.d del a.gua 

e) De la fase de desarrollo de la planta 

a) La parte de la planta que está en crecimiento ya sea 

flor o fruto. 

Se hart hecho publicaciones de diferentes tipos de solu-

eion.es¡ eamo ejemplqs de el.las se tiene: 

a) La soluci6n nutriente básica de Gerickes Ref .. 20. 

b) La ti 11 " Tl:uffaút y Hampe Ref .. 22. 

e} u 11 " " " Del autor del libro-

Sartd & Water Culture .. Ref. 22 . 

. Las cua.les han tenido bu.enos resultados y han dependido 

invariablemente del clima, de las especies esbídiadas etc. Al !_i 

rtal. de este trabajo se incluyen tablas qoo contienen la informa-

ci6n necesaria para preparar l.lnª solución nuttitiva adecuada. En 

las tablas .26 y 27 se incluyen las soluciones presen.tadas por ~ 

ricke~ Traffaut y Hampe y l,as que se encuentran en el libro Sand 

and Walter Culture. 

EL AGUA EN Ll\S SOLUCIONES HIDROPONICAS: 

Es de gran importancia toma.r en. cuenta la composición 

del agua en la p~epa.xaci6n de soluaiones, ya que esta var.ia de 
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acuerdo a la regi6n. por lo que es necesario hacer un análisis 

para. determinar el contenido de sales presentes y la cantidad 

exacta que debe ag:z:egarse de cada nutr=iente. El cloro que se le 

adiciona al agua para desinfectarla no cambia el contenido de 

sales de ésta ni tampoco afecta al cultivo siempre y cuando no 

esté en concentraciones muy eleva.das. 

Debe tomarse en cuenta el grado de contaminaci6n del 

agua que se va a utilizar. Si el .contenido de calcio y magnesio 

es elevado, se trata de agua. dura y es necesario tomar en cuenta 

la concentraci6n de estós elementos en la preparaci6n de la so-

luci6n nutritiva La mayoría de aguas potables para el. hombre 

no dañan las plantas; pero si el agua que se tiene disponible 

contiene una gran cantidad de cloruros y sulfuros, QO deberá em. 

plearse para preparar la soluci6n nutritiva ya que act(lan en 

la planta como venenos.. Por otra parte si el agua contiene mu-

ches bicarbonatos estos impedirán la absorci6n del fiexro po:r la 

planta. Debe evitarse el uso de aguas industriales ya que conti~ 

nen fenal y otros compuestos dañinos pa.ra la planta. 

Se pueden considera,r aguas normales aquellas que con-· 

tienen menos de 50 - 700 ppm de sales totales. Estas se pueden 

emplear sin hacerles cor:rec:::ciones especiales; es deci..r, que se 

pueden considerar como puras. Las aguas que contienen de 700 a 

3000 ppm de sales totales también pueden se:r.: utilizadas pero de 

.ben tomarse ciertas precauciones al elaborar la soluci6n nuti:iti 

va para evitar excesos de algún nutriente, s61o deberá adiciona!_ 
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se l.a cantidad de iones que le hacen falta. Si. el agua que se 

tiene disponible contiene mas de 3000 ppm de sales totales, no 

podré. ser utilizada a menos que se haya comprobado experimenta!. 

mente gue funciona para algtín cultivo en especial .. 

Una vez que se ha determinado el tipo y la calidad 

del agua entonces se procede a la preparaci6n de la solución n_!! 

trii:iva. Para aguas normal.es las cantidades de sales que se d!l 

ben adicionar se muestran en la.s tablas 3,5 y 6. Las tablas 3 

y 6 muestran las composiciones. de las soluciones usadas en dife 

rentes partes del mundo; proporcionan información de como va­

riar las sales de acuerdo con su dispo,sici6n y precio. .La.s ta­

blas ,7, 8 y 9 traen una lista de las diferentes sales que se 

utilizan como nutrientes; datos sobre su contenido en nutriente 

peso molecular, solubilidad y formas de almacenamiento. Es de 

tomarse en cuenta el contenido de sales gue se encuentran como 

impurez~s. El contenido del nutriente también se toma en cuen­

ta dependiendo del lugar de manufactura., ésto es importante só­

lo si se llegara a cambiar de lugar la fuertte de suministro de 

dicbas sales y será necesario hacer un anti.lisis para ver.ificar 

el contenido nutriente de la nueva fuente. 

INFLUENCIA DEL pH 

Se define como pH al logaritmo decimal negativo de la 

concent.raci6n de iones hid.r6geno, pH = - log !Ji+] el cual indi:-



ca el grado de acidez o alcalinidad de una solución. 

En química conocer el pH de una solución es muy impor­

tante ya que con una pequeña variación del pB'., se provocan reac­

ciones muy diferentes a las qi'e se esperaban. La escala del, pH 

va.ría de 1 al 14. trna solución con pH de uno es sumamente ácida 

y por el contrario, una solución con un pH de 14 es muy alcalina. 

El agua se considera neutra y tiene un pH de 7. Con unas gotas 

de ácido por ejempló, ácido sulfeirico deja de ser neutra para Pi! 

sar a ser ácida. Si en lugar de ácido se le agregan unas gotas 

de solución de sosa, el a9ua se tornará básica. 

En. la hidroponia es necesario revisar periódicamente 

el pH cada 4 días y cada diez días los nutrí.entes. Las razones 

que justifican esta revisión ~on muy itnportantes para. el buen d~ 

sarrollo de l,as pl,an~ai;,;; Yª que, ae acuerO.o al pH de la solución 

será la solubilidad de las sales y la permeabilidad de la membr.!!_ 

na del protoplasma celular de la planta. Una solu.ci6n ácida o b!, 

sica dai'ia las raí.ces de las plantas; una solución alcalina inhi­

be la absorción de algunos ma.croelementos y de microelementos 

como el fierro y el manganeso. Una solución ácida disuelve dema­

siado al fierro ocasionando un claño en las raices de las plantas, 

provocando como primera manifestación •in amarilla.miento de las 

raíces, seguido dé clorósis (amarillento de las hojas) • 



En una solución que tiene un pH de siete se observa que 

se encuentran disponibles para la planta los fosfatos, sulfatos, 

cal.cío y magnesio. Sin embargo el fierro se encuentra disponible 

solamente a la mitad de su concentración. Algo similar ocurre 

con el manganeso, boro, cobre, cinc y molibdeno. 

Si se tiene un solo tipo de cosecha habrá que ajustar 

el pH de a.cuerdo a las necesidades de esa planta. Para la rnayo­

z;ía de las plantas el pH debe oscilar entre 6 y 7. Si la solu­

ción estuviera muy alcalina agregando 1,lnas gotas de ácido se lo­

gra ria bajax la alcalinidad~ 3 9otas de ácido tJor cada cuarto 

de litro de so1uci6n bajarán el pH en medio punto. 

Gerickes recomienda dos indicadores para probar el pH 

. de la solución: verd.e de bromocresol y rojo de fenal. Si la solu 

ción nutriente es ácida el primer indicador cambia de amarillo 

a café .. si la soluci6n nutriente es bás.ica el segundo indicador 

se torna azul fuer·te. Un color amarillo verdoso indicct que el pH 

de la solución es aproximadamente seis .• 

Troffaut y Hampe utilizaron un indicador compuesto de: 

azul de timol 0.005 g, :r:ojo de metilo O.Ol2g. azul de b:romotimol 

0.05 g, fenolftalefna O.lg, y alcohol del 95% lOOg. Unas cuantas 

gotas de este indicador tiñen la muestra a una coloración verde­

ama:r:illa., para un pH. de 6 .s. Si la s.oluci6n es ácida cambia de 

amarillo anaranjado a. rojo y si es alcalina de vetde a azul. 
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En él capitulo 4 se describen mas amplia!l\ertte las pr~é 

bas que se pueden hacer para conocer el pH de la Sóluci6n. 

PREPARACION .DE SOLUCIONES CON AGUAS NORMALES 

Ex.isten tr.es tipos de soluciones nutritivas. 

a) Concentración sencilla.- En un litro dt! solución se 

encuentran los nutrientes en concentracionea tales, que s~ obse!_ 

va un crecimiento 6ptima de la planta. 

b} Concentraciones dobles.- Un iitro de solución con­

tiene el doble de sales que una concentración normal~ 

c) Mitad de concentración.- I.a misma cantidad de sales 

que se u.tilizan para una solución norma.l se· encuentran di1u!dos 

en dos litros de agua. 

ta elal:>0tación de este tipo. de soluciones .se ha.ce en 

base a los siguientes factores:: 

En. el invierno las pérdidas de agua por transpiración 

y evaporación disminuyen, peí: lo que se utilizan las soluciones 

dé doble concentración. Por ottQ. lado en verano, las pérdidas de 

agua por tx:anspíración y evaporación son altas, por lo que se· 

usarán las soluciones qµ:e contienen la mitad de sales. se pueoen 

hacer soluciones triples o a!l:n rna.yores si es que fuesen necesa .... 

rías. 

Al preparar las soluciones nutritivas se deben anotar 
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toda clase de adiciones, cambios o alteraciones, fecha, razones 

del cambio y cualquier tipo de información que indique la razón 

por la que se hizo, ya que una falta o exc.eso de cualquier nu­

triente mientras que los demás petmanecen en las concentraciones 

adecuadas, no afecta el crecimiento normal de la planta; sin em­

bargo como las plantas absorben los nutrientes en proporciones 

diferentes a aquellas que se utilizan para preparar soluciones, 

éstas saldran fuera de las especificaciones en pocas seman.:ta. TE_ 

les soluciones son más dañinas que las soluciones que se encuen­

tran muy débiles. Por la misma raz6n es necesario mantener el ni. 

ve1 en un 90% del original. ya que pudiera ser: que en cilguna et~ 

pa del crecimiento de la planta. ésta. no estuviera tomando algu­

no de los elementos • .Al bajar el nivel del agua a la mitad, la 

concent:raci6n de ese elemento sería el doble. Es preferible re­

gar las camas con agua simple en lugar de hacerlo con soluciones 

con las características anteriores. 

Las plantas absorben algunos nutrientes t<;lles como el 

magnesio, solamente si se encuentran presentes en concentraciones 

mayoxes a las que necesita; por lo que existen soluciones que 

contienen cantidades estables dé algunos elementos y cantidades 

variables de otros~ Ehtre los variables s.e encuentran el nitr6- · 

9eno. el fósforo y el potasio. Cuando la planta se encuentra flo 

reando o bién dando fruto, un contenigo. elevado de nitrógeno da.­

rá un buen crecimiento vegetativo~; por otro lado una deficien­

cia de ni trÓgeno ocasionará un crecimiento muy lento. 



Los pas.os a seguir en la preparaci6n de soluciones n~ 

tritivas so.n los siguientes: 

1.- Pesado de l.as sustancias: Al pesar los macronutrien_ 

tes es necesario que solo te03an un error de 3 al 5%. Si se de­

sean pesar lOOg de macronutri entes, el 3% serían 3 por lo tanto 

el rango de pesada será entre 97 y 1039; si solamente se desean 

10 g sex:á mas difi.cil hacerlo porque él peso deberá caer entre 

9.7 y 10.39. 

2 .- Llenado del tangue de almacenamiento. 

3.- Ajuste del pB yaº sea con ácido sulftírico o <::on hi­

dróxido de potasio: una solución. básica solo se pod:rá usar si s.e 

x:equie.ren pequeñas cantidades de nutrientes. 

4~- Rociado del agua con superfoSfC!tO o sulfato de ca! 

cio .. 

5. - Batido y recirculado durante un minuto sin bafiar 

las camas. 

En granjas muy 9ran\'.3es se utilizan toneladas de nutrien. 

tes: en estos casos lo que se hace,. es pasar el agua que se em­

pleará en la pxeparación de la solución nu.tri.ente al tanque de 

almacenamient0., ajustar el pH agregando ácido sulfúrico 6 hidró­

xido de pota1?io según .sea necesario y posteriormente agregar las 

sales de fosfato de ca.lcio,. que son las ma,s insolubles y después 

en el ordén que se quiexa las sales restantes,. ·r.a disolución se-­

facilita si se bombea la .solución a trav~s .de las tuberías sin 
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mojar las camas. 

6.- Adici6n de otros macroelementos. 

7.- Repetir el bombeado y agitación. 

8.- Ajuste del pH 

9.- Adición de micronutrientes: Para ello se puede c.Q_n 

sultar la tabla No. 5 del capítulo 5 en donde se indican los gx:~ 

mos de cada sustancia que se deben ad.icionar para la preparación 

de 1000 litros de solución nutritiva. 

Las soluciones de fierro, especialmente las que se pr~ 

paran con sulfato ferroso, deben p:i:otegerse de la iuz ya que son 

muy sensibles a ella y se deberá reponex cada cuatro o cinco dias 

en forma completa ya que precipitan facilmente por la acción de -

los fosfátos que se encuentran presentes en la solud.6n nut:ritiva • 

. Para suplir al fie:rro se pueden adicionar secuestran tes. En este 

caso se disolverán 15 g de secuestrante 330 (10% de fierro) o -­

bién 25g de secuestrante 138 (6% de fierro) por cada 1000 litres 

de soluci6n nutritiva. 

10.- Nuevamente agita.ci6n y recirculado de la solución 

nutritiva. Una vez hecho lo anterior la soluci6n nutritiva ha 

quedado. preparada.; sin embargo es posible que después de la p:ri­

me:i::a irrigación sea necesario un reajuste del pH. 

si no se pueden hacel: px:uebas qui.micas a la solución 

nutritiva esta deberá cambiax:se cada 4 o 5 semanas y si la solu 

cíón se pr epax:6 con agua salina, cada 3 o 4 s.emanas. 
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PREPARACIÓN DE SOLUCIONES CON AGUAS SALINAS 

Se consideran aguas salinas aquellas que cóntienen más 

de 500 ppm de sales disueltas en ella. EXisten aguas salinas que 

contienen hasta 1500 ppm. Uh exceso de sales puede t:raer efectos 

adversos pai;a l;;i. planta. Estos efectos se dividen en cuatro cate 

gorias: 

1..-Un efecto genei:al que ocasiona el aumento de la pr~ 

si6n osmótica de la solución. 

Osmosis es el paso de agua de un área. con una concen­

tración menor de sales a otra area de concentración mayor a tra­

vés de una membrana semipermeable. La epidermis de la planta o 

la raíz de la misma tiene una. membrana osmótica. ún exceso de 

fertilizante oca.siena quemaduras en la planta debido a que la .§_o 

lución nutritiva tiene una concentración de sales muy elevada 

cerca de la raiz. cuando se limita .el suministro de agua, las s~ 

les se concentran y· absorben agua de la parte interior de la pla!!_ 

ta a través de la membrana osm6tica de la raiz. por lo que. la 

planta se seca y.muere. 

2.- Efectos t6xicos causados por iones individuales 

cuando están presentes en cantidades excesivas. 

3 .. - Efectos tóxicos causados por nub:ientes aún cuan­

do se presentan en cantidades pequei'ias. 

4.- Interferencia con la absorci6n y por lo tanto J.os-

problemas ocasionados por un desajuste i6nico. 



Tomando en cuenta que cualquiera de estos cuatro efec­

tos es muy perjudicial para la planta, se .requiere entonces ae 

un ajuste de tales aguas a una concentración normal. 

El agua salina tiene disuelta en ella sa.les que no es­

tán dentro de los rangos que se necesitan; ajustar un agua así; 

significa adicionar los elementos que son necesarios. En la ta­

bla 3.1 se p:resenta el análisis de un agua salina. 

TABLA 3.1 

COMPOSICION DEL AGUA SALINA PUAANTE U\ PRIW\VERA 

SALES CONCENTRACION mg/l 

Cloruros 

Sulfatos 

Sodio 

Calcio 

P.;ognesio 

Sales totales 

Presión osmótica 

700-900 

600-1000 

400-500 

350-450 

120-180 

2500-3500 

l.5-l.9 atmosferas 

De acuerdo con los datos de la tabla anterior se puede 

observar que el agua contiene mas del doble de sales de calcio 

magnesio y sulfatos. Contiene mas de 4-0 veces la cantidad Cie cl.Q. 

ruros, de los cuales, solamente unos cuantos milignimos son i:e­

queridos, además el contenido de sodio que no es nuttiente es 



muy elevado .. :Precipita.r el exceso de estas sales no es poi:dble:. 

por lo que para ajustar la es necesario agregar le mas sales de 

nitrógeno f6sforo y .potasio, permaneciendo .iguales las sales de 

calcio magnesio y los sulfatos. 

En la tabla 3 •. 2 se encuentra la composición final del 

agtrn salina t'lntet:i. ot=,. 

TAifIA 3 .2 

NUTRIENTES ADICIONADOS AL AGUA SALINA 

Nutrientes Cantidad adicionada en g/1000 l. 

Nitrato de potasio 900~1100 

Superfosfato triple 200-300 

Sulfato de amonio 6G 

sulfato ferroso a-10 (cada 2 o :3 dias) 

Acido b6rico 1.5 

Sulfato éle manganeso l.S 

Sulfato de cinc. o.s 

sulfato .de cobre o.s 

.Existen plantas que pueden alimentarse con soluciones 

nutritivas preparadas a partir de a9ua.s salinas. Dichas plantas 

presentan una resistencia especial. para pode~ vivir de esas so­

luciones nutritivas ent:r.:e el.las están los claveles, el tomate, 

el pepino y la lechuga, sin embargo el uso de agua salina es 



muy limitado. La germinación de semillas en aguas salinas e.s 

también más dificil. Las semillas del tomate por ejemplo tardan 

hasta un 20% de tiempo más en gepninar. 

Al .usar agua salina en la preparación de soluciones; 

se observa una disminución del rendimiento de un 10 a un 25%. 

En al enao del tomate se considera costeable si ll disminución 

no pasa de un 20%. En Arabia se. cultivó tomate y lechuga. con 

agua salina de 3000 ppm y se observó que el rendimiento bajo de 

un 10--15%.~ mientras que con la misma agua 110 se observó ningún 

efeC.to en los claveles. 

Al usai:; este tipo de t;iguas también se obser\ra el efec-· 

to causado por ·1a presi6n osmótica de la solución. Algunos auto 

res opinan que el acurnulamiento de sales; no tiene nada que ver 

con 1.a absorción del. agul!l, sin embargo esta opinión no está' muy 

genel:'alizada. Una presión osmótica de diez atmosferas apl.icadas 

por periodo cortos no es tan daíiina como una presión osmótica 

de unas 4 o 5 atmósferas aplicada en forma constante. Bajo es 

tas condiciones lo indicado es aumenta;!:' el riego de estas plan­

tas, ya que la absorci6n del agua .es menor. 

La salinidad afecta la absorci6n de otros elementos 

por ej.emplo una concentración elevada de sulfatos tnotiva a la 

planta a absorver sodio (llevandoia a .intoxicarse con sodio)¡ 

.disminuye la absorción de calcio (apareciendo sintomas de defi-· 

ciencia de este elemento) t e interfiere también con la absor 



ci6n ae potasio. Ciertas plantas disminuyen su capacidad para 

absorber mas :fierro por lo que se hace necesario aumentar la 

concentraci6n del mismo. 

La toxicidad debido al sodio y a los iones cloruro -

afecta principalmente a. las uvas, :frésas y rosas. Estos elemen­

tos se acumulan en los tejidos de las plantas. 

Ventajas del uso del agua salina en la preparaci6n de 

soluciones nutritivas. 

No todos los efectos que ocasiona el agua salina son 

adversos; lós pepinos y los tomates que se cosechan en aguas s3!_ 

linas tienen un sabor mas dulce que los gue se cosechan en a.guas 

noxmales. Las cabezas de las lechugas son mas fuertes y los cla 

veles son mils durables • .Además las planta.s que crecen con aguas 

salinas aumerttan su tolerancia al cobre y al cinc, de tal mane­

ra que estos pueden estar p: esentes en cantidades t6xicas sin 

que les causen oafio. 

PREPARACION DE UNA SOLUCION NUTRIENTE. 

A continuación se presenta un ejemplo de como preparar 

1000 l. de E!olución nutritiva partiendo de agua normal. 

Agua empleada en la solución: 1000 lib:'os. 

Sales que se deberán agregar:. 



sulra.to de amonio (Nti.i) 2 S04 280 g. 

Sulfato de magnesio MgS04 310 9,. 

Fosfato monopotásico KH2P04 310 g. 

Nitrato de potasio KN03 300 g. 

Nitrato de calcio catioa) 2 620 g. 

Análisis de los nu.trientes seqrin la composici6n anterior 

Sulfato dé amonio: Colicentr.ación 

280g/1óOO 1 ::::: 280 000 mg/1000 i = 
-200 mg/l = 280 ppm (pa:rtes por mill6n). 

Peso moleculai: (~.M.) = 132.S de la tabla 7 

cantidad dé amonio = 

18 - 132.15 

X - 280 P,Plll X = 38 .•. 13 ppm 

Pes.o rnoiecula:r: del. amonio = 18 según tabla 10 

cantidad de sulfatos = 

P.M. Del so¡ = 96 

96 - 132.15 

X - 280 ppm 

X = 203 .40 ppm 

~·sulfato de magnesio: concentración. 

3 lOg/1000 1 = 310 000 mg/1000 1 = 

310 mg/l = 310 ppm .. 



P.Mº del sulfato de magnesio = 1.20.39 tabla 10 

Cantidad de magnesio 

P.M. del magnesio = 24 

24 - 120.39 

~ - 310 ppm 

X =' 61.. 799 ppm 

Cantidad de sulfatos = 

P.M. del sulfato = 96 

96 - 120.39 

;-:: 310 ppm 

X = 247 .. 19 ppm 

.... Fosfato monopotásico: Concentraci6n. 

Se hace lo mismo que en los casos ante- -

Íiores y se llega a una concentraci6n de 

310 ppm. 

P.M. del fosfato monopotá.sico = 136.09 

Cantidad de potasio = 

cant'idad de fosfato 

P .u. del pc>tasio = 39 

39 - 136.09 

X ,.. 310 ppm .• 

x 88.8 ppm. de potasio 

P-M~ del :fosfato == 94 



94 - 136.09 

X - 310 

94 X' 310 x = - 213 ppm de fosfato 
B6.09 

- Nitrato de potas.io:: Cbncenti:acióh. 

300 ppm 

P.M. del nit:i::ato de potasio lOl.1 

Can.tidad de potasio = 

P.M. del potasio = 39 

39 - 101.L 

JC - 300 ppm. 

x = .ns.a ppm ae potasio 

cantidad de nitrato = 

P.M. del nitrato = 62 

62 - 101.1 

X - 300 ppm 

x = 184 .• B ppm de nitrato 

- Nitrato de calcio: Conaen:traci6n 

620 ppm 

P.M .. del nitrato de calcio = 164 

:P •. M. del c<:tlcio = 40 

40 - 164 

X - 620 ppm 

x = 151 pprrt de calcio 



Cantidad de nitrato 

P.M. del nitrato = 62 

62 - 164 

X - 620 ppm 

x - 234.4. p.J?m de nitrato 

Sumando las cantidades de cada nutriente, se tiene la siguiente 

ta:blc,i: 

CONCENTRACIONES OBTENIDAS 

Amonio 

Magnesio 

Fosfato 

calcio 

Nitrato (total) 

Sulfato 11' 

Potasio 

TABLA 3.3 
CONCENTRACION DEL RANGO OPTIMO 

(Tabla 2 cap. 5) 

38.13 ppm O a 40 ppm 

61. 799 ppm 25 a 75 ppm 

213.06 ppm 91.98 a 2.75. 94 ppm 

151 ppm 150 a 4.0o ppm 

419.2 300 a. 900 pp 

450.59 200 a. 1000 ppm 

204.6 2.00 a 400 ppm. 

Como se podrá observar una solución nutritiva prepara.da 

con las cantidades que se señalan anteriormen.te, para un volumen 

de 1000 litros tiene la concentración de cada nutriente dentro del 

rango óptimo. 



COMPOSICION MINERAL DE LAS PLANI'AS 

un análisis químico muestra la presencia de varios el~ 

ment0 s. Los que se encuentran en grandes can.tidades se denomi -

nan macronutrientes y los que están en pequei'ias cantidades se d~ 

nominán micro.nutrientes~ 

Este conocimiento es ue enorme ímpc:i:d;9ncia en la hidr.Q. 

ponía, pues al conocer el hombre los elementos y sustancias que 

intervienen en la composici6n de l¡;¡s plantas y por l.o mismo, los 

que más necesitan para un buen desarrollo, podrá proporcionarse­

los en. mayor abundancia y por consiguiente, obtener mejores cul­

tivos y cosechas mas ricas. 

Al disolver en agua (de preferat cia destilada) los el~ 

mentas qu.í.rni.cos que el análisis ha demostrado ser componente de 

la materia vegetal, se obtiene.n las soluciones nutritivas. Si 

en estas sól.uciones se suprime alguno de los componentes, con o.B. 

jeto de averiguar los efectos que su ausencia provoca, el res.ul­

tado será el conocimiento de la función de cac1a nutriente. De 

esta manera, al no haber cambio alguno indica que no es importan 

te para el desarr.ollo de la planta. Por otro lado si la planta 

muere significa que es vital para su aesarl'ollo .• 

A continuaci6n se describen lós papeles que cada nu­

triente desempeña en la vioa de la planta. 



NITROGENO 

Es extremadamente impar tan te pJra la producción de prQ 

.tefnas por la planta. Promueve el crecimiento de las hoj.as y de 

los tallos; proouae un buen follaje y una apariencia sana. De tQ. 

oos lo$ elementos el nitrogeno es el que se utiliza en mayor pro 

porci6n. Debido a su movilidad., el nitrógeno se transporta de 

las hojas viejas a las jóvenes. es por esta razón que a.l haber 

una deficiencia de este elemento las hojas fltr'ls viPjas sean las 

primeras que lo muestren. 

FOSFORO 

Este elemento se acu:nuln :nás en los frutos y los teji­

dos j.6venes. Estimula la producción de flores y frutos y fortale 

ce el crecimiento d.e las raices; influye en el proceso de madur~ 

c.ión y generalmente produce una mayor calidad de fruto. Unicamen. 

te se encuentran disponibles para la planta los fosfatos dísuel ... 

tos~ ;por lo que es muy necesario tener cuidado al preparar las 

soluciones nu:t.ritivas para evitar su precipitaci6n. 

POTASIO 

Este elemento se encuentra principalmente en los pun­

tos de cl:ecimiento. bojas y células vitales. su funci6n coosiste 

en c"ntrolar él ha.lance de a9ua en la planta; ad~más provee de 

agua al protoplasma de la célula y aumenta la actividad de las 



enzimas presentes. 

El potasio no forma parte de compuestos orgánicos. sin 

embargo pox: un mecanismo aún s.in explicación, pªrticipa en la fo!_ 

mación de carbohidratos, próte{nas y en la formación del proto.­

plasma celular. Influye grandemente en el crecimiento de la plan­

ta, fo.rtalece los tejidos y ayuda mejorando la calidad del fruto. 

CALCIO 

El calcio estimula el crecimiento de las .raíces y es un 

componente de las paredes de las células. Mas aún vincula en las 

células el ácido oxálico que es dañino para la planta convirtién­

dolo en oxalato de calcio. Se considera un elemento inmóvil. su 

rela.ción con el potasio es antag6nica; a medida q,ue la planta ab­

sorbe mas potasio absorberá menos calcio. El calcio reduce el con. 

tenido ae agua en el protoplasma celulai: y si se suministra: en 

abllndancia, disminuye la adsort:::ión de agua por la planta e inten­

sifica su transpiración. 

MAGNESIO 

$e encu.entra en la clorofil¡;i y toma. par te en la asimi­

lación del di6xido de ca.rbono. Actúa como catalizador de algunos 

procesos bioquímit:::os. Tiene gran movilidad al igúal que el pota­

sio~ se encuentra presente en las partes jóvenes de la planta y 

en las semillas de esta. Otra de" sus funciones es el transporte-



del f6sforo dentro de la planta. 

AZUFRE 

Es un elemento nutriente importante para la planta. Se 

asocia con el f6sforo y se cree que promueve el crecimiento de 

bacterias hen§ficas que participan en la producción de proteina.s. 

Es importante para procesos bioquímicos de óxido .reducción. Se 

considera un elemento inmóvil. Se ha encontrado en sustancias VQ:. 

Iátiles como la cebolla, mostaza y el ajo. 

FIERRO 

La planta toma únicamente pequeñísimas cantidades de 

este elemeniD; sin embargo no puede reemplazarse por ningún otro. 

En la planta el fierro actúa como catalizador en la formaci6n de 

clorofila y en la asimilación del dióxido de carbono. 

CLORO 

La concentración óptima del cloro es de 10 a 20 ppm. 

Se considera que el cloro ayuda a la. fijación de agua en los te­

jidos de la planta. El cloro es ímpoi:tante únicamente para cier­

tas plantas, como el caso de la avena y el frijol. En este .úl.ti­

mo la falta del clor.o., evita la :fotmac.i6n de semillas. Para otras 

plantas ia utilidad del cloro es nula '} pai:a algunas más dañino. 
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SILICIO 

Aún cuando se observan grandes cantidades de óxido de · 

silicio e.n Ias plantas; el crecimiento de las plantas en medios· 

libres de el no produce efectos. Su. papel en el d>:?sarrollo de la 

p1anta es protegerla de algunos para,sítos y como f:ictox: de fortal~ 

cimiento en la rigidez de la planta. 

ALUMNl'.O 

Las cenizas de muchas plantas muestran grandes cantid~ 

des de este elemento aún cuaril o no sea de gran importancia para 

la planta; sin embargo un exceso sí puede ser daiiino • 

. SODIO 

Es otro elemento que parece no tener efecto alguno; si 

se éncuenti:a faltando en la solución; sin embargo se incluye en­

tre los nut:x:ientes ya que sirve como catalizador en la absorción 

del potasio y corno sustituto de este ya que si hay deficiencia oe 

potasio la planta toma,rá en su lugax: sodio sin que pdr ello qu:e 

den satisfechas sus necesi.dades de potasio .. Entre sus futiciones 

se consiae.ra que actlÍa como antídoto contra sales t6xicas. 

MANGANESO 

Es muy importante en la conversión del nitrógeno en la 

planta. La relación de manganeso y fierro en las hojas es general. 
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mente de 1 a .2. El manganeso también es importante en procesos de 

6xido reducción. se dice también que ayuda a que los vegetales y 

frutos dlll::en mas tiempo. 

El boro influye ventajosamente en la ab$.orci6n de va­

rios macroelementos por la planta ya que incrementa la permeabili 

dad del protoplasma. Toma parte en procesos de crecimiento y divi 

si6n celular pero la naturaleza de su acción aún permanece obscu-­

ra. 

Su función en la fisiolOgia de la planta aún no ha si~ 

dodescifrada1 sin embargo es vital en el crecimiento de la planta. 

El cinc es necesario para la síntesis de prote!nas de las plan­

tan 'i responsable de ltt sintesis de la hormona de crecimiento. La 

ausencia de este elemento produce un crecimiento enano~ 

COBRE 

Este elemento al igual que el fierro participa en la 

respiración de la J?lanta e influencia positivamente la formación 

de clorofila .. 

MOLIBDENO 

Participa en la asimilación de nitratos por la planta 
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y en plantas capa.ces de :fijar el nitrógeno atmosférico ayuda 

aotuando como catalizador. Contrariªmente a la acción del man. 

ganeso que es la de oxidar, la acción fisiológica del molibde­

no es reductora •. 

La acción del manganeso, fierro, cobre y molibdeno 

en procesos de óxidación y reducción está vinculada. 

No interviene como nutriente para la planta, sin em­

bargo los humanos que consumen estas plantas se ven beneficia­

dos por su efecto. 

BICARBONATO 

Afecta en la absorción de los nutrientes por la pla!!. 

ta solamente si se encuentran en concentraciones muy elevadas; 

estas concentraciones varían según las especies. 

BROMUROS 

No se ha determinado que el bromo sea necesario para 

el crecimiento de la planta, pero se ha observado que si exis­

te una déficiencia de cloro en la solución nutriente el bJromo­

podrá reponer en parte a este. 



FUÉNTES DE OBTENCION 

En Ht hidroponía no se requieren sales químicamente p.!!, 

ras, el uso de tales sales únicamente incrementaría los costos. 

Una soluci6n nutritiva contiene básicame.nte doce elementos (Nz 

P. K, Ca, Mg, s, Fe, Mn, B, Zn .. cu, y Me.). Estos elementos se 

pueden suministrai: a través ae varios compliestos; a continuaci6n 

se describen les principales aegún el. elemento de que se trate. 

Fuentes de Ci:itenci6n del Nitrogeno. 

En la hidroportía el nitrogeno genera lrnente es absorbido 

como nitrato. El i6n amonio solamente se debe emplea.r como susti 

tute de este ya que un exceso de amonio afecta inversamente el 
,, 

crecimiento de la ,planta. Las sales que mas se emplean son las 

sigui en tes: 

Nitrato de calcio.- Son l.as mas usadas porque swninist:ran cal-

~itrato de potasio cíe y potasio. 

Nitrato de sodio.- ,Aunque es el mas barato de los nitratos no 

es c.onveniente usal'lo ya que deposita iones 

sodio que no utiliza la planta •. 

urea 

Fosfato de amonio dibásico 

Nitrato de amonio.-- No se debe usar como ún:i:ca fuente de obten-

ci6n del nitrógeno, sino en cornbinaci6n con 

nitratos de potasio y calcio. 
SS 



Fuentes de Obtención del Fósforo. 

La única forma asimilable de fósforo para las plantas 

es a través del ión fosfato. Cualquier sal soluble que conten­

ga este ión se puede emplear; sin embargo la mejor fuente la 

constituye la sal de fosfato de amonio. 

Sales mas comunmente empleadas: 

Fosfato de potásio. monubásico.- Estas dos sales son más solu- · 

bles que los superfosfatos pe-

Fosfato de amonio monobásico ro también son las más caras. 

Superfosfatos': Simple { 16% de fósforo 

Doble 32% de fósforo 

Triple 43% de fós.foro ) 

Acido ortofosfórico.- A veces se emplea pero es necesario agr~ 

gar hidróxido de sodio a la solución para nuett;alizar. 

Fuentes de Obtención del Potasio. 

Entre las sales que sirven como fuente de suministro 

del potasio se .e.ncuentran: 

Sulfato de Potasio.- la mejor fuente .. 

Fosfato de Potasio monobásico.- Es caro y contiene poco pota­

.sio. 

Nitrato de potasio .• - Es uno de lo.s que se consideran caros. 

56 



Fuentes de Obtenci6n del Calcio. 

Algunas regiones tienen aguas que presentan gran conte­

nido de calcio. La mejor fuente de obtenci6n del calcio es el ni­

trato de calcio; el cuál propOl::ciorta además del calcio, nitrógeno 

pero resulta demasía.do cara para usos comerciales. Otras sales 

que se utilizan como fuente del calcio son: 

Sulfato de calcio.- Uno de los más baratos 

Cloruro de calcio.- También uno d.e los mas baratos pero que no es 

mu.y utilizado porque aumenta el contenido de 

cloruros en la soluci6n. 

superfosfato. Una forma soluble de fosfato de calcio; con­

tiene buenas cantidades de este elemento. 

Fuentes de Obtención del Magnesio 

Generalmente el agua contiene este nutriente en buenas 

cantidades pero si el análisis químico muestra una deficiencia 

de este elemento las sales que m~s se pueden emplear son las si­

gu,ientes: 

Sulfato de magnesio heptahidratado 

Cloruro de magnesio con el único problema de aumentar el conteni 

do de éloru:ros de la solución. 

Fuentes de Obtención del Azufre. 

El azufre es generalmente absorbido como ión sulfato. 
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.Las sales mas empleadas son: 

sul.fato de amonio; que también proporciona nitr6geno 

sulfato de magnesio; que también proporciona magnesio 

sulfato de calcio; gue también proporciona calcio 

Sulfato de potagioJ que también proporciona. potasio ... 

Superfosfatos; que tambíen. propoi:cionan fósforo 

Las sales que se adiconan para suplir las necesidaoes 

de los micronu.trientes también cont.tibuyen con sulfatos; ejem­

plos: sulfato de manganeso, slllfato de cinc,. sulfato ae .fierro, 

sulfato de cobre. 

Al preparar una soluci6n nutritiva a medida gue se 

alcaliniza la solución, se puede neutralizar con ácido sulf'1rico 

o fósfórico; pe.ro debe tomarse en cuenta el contenido de selenio, 

arsénico y litio que ~resenta el ácido sulfúrico grado técnico 

ya que puede ser nocivo si se utiliza en grandes cantidades debí 

do a la acumulación de estos elementos~ Es preferible usar el á­

cido fosfórico grado técnico o b;i.én el a.cido sulfúrico puro. 

Fuentes de Obtención del Fierro 

El fierro generalmente .se suple como .sulfato ferró$ó. 

si el pH de. la solución es ma.yor de siete entonces el ión fe:Cto~ 

so se transforma a ión férrico y· se forma un compuesto insolUble 

que preci:pita y no es absorbible por la planta en este estado de 

oxida.cien. 
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Sales: 

Sulfato fei:roso 

Cloruro férrico 

Tartra.to dé fier.ro 

Citrato ferroso y féri:ico 

Fosfato ácido de fierro.- El cual es poco soluble 

Se debe evitar el uso de objetos como clavos vax:illas 

etc, como fuentes de obtención del fierro ya que estos materia-

les pueden contener cobre~ cinc u otros materiales que pueden 

ser tóxicos pai:a la planta .• 

Existe un método que se puede empleax: c.on cautela para 

asegurar la disponibilidad del fierro;: se trata de los quelatos 

secuestradores del fierro tales como el EDTA. LOs quelatos pl:e-

vienen la precipitación del fierro ocasionada por los fosfatos. 

Utilizando el EDTA, las pruebas químicas que se realizan para de-

terminar el contenido de fierro en la soluci6n se pueden :retar­
fJ 

dar a una vez al mes en lugar de realizarlas cada cuat.ro o cinco 

días. El uso de que.latos debe ser moderado ya que pu.eden secues-

trax; otros elementos que se encuentran en la soluc·ión tales como 

el cobre y el cinc- pudiendó esto ocasionar deficiencias. 

fuentes de Obtenci6rt de los Cloruros 

La mayoria de las aguas tienen disueltas en ellas bas-

tan te iones cloruro; pero si hubiera deficiencia, esta se pu_ede 

evitar agregand.o la cantidad necesaria de las siguientes sales,~ 
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Cloruro de potasio 

Cloruro de calcio 

Clorur.o de magnesio 

Cloruro férrico 

Cloruro de cinc. 

Cloruro de cobre 

Fuentes de Obtenci6n del. silicio, Aluminio y Sodio 

Estos tres elementbs se han encontrado en bastantes can_ 

tidades en las plantas, sin que sean importantes para su desarro-· 

llo por lo qué no es necesario adicionarlos a la soluci6n. 

Fuentes de Obtenci6n del Manganeso 

Generalmente se obtiene del sulfato de manganeso o del 

cloruro de manganeso. 

Fuentes de Obtenci6n del Boro 

Para que el boro pueda ser absorbido es necesario que 

se encuentre en la soluci6n como i6n borato; el cual se obtiene­

del ácido b6rico. o del borax~ 

Fuentes de Obtenci6n del Cinc 

Se suple como sulfato o cloruro de cinc. 

Fuentes de Obtenci6n del cobre 

Se suple coino cloruro de cobre o sulfato de cobi:e •. 
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Fuentes de 6btención d.el Molibdeno. 

El molibdeno se requiere en cantidades tan pequeñas 

que el que. se encuentra pr.esente como impurezas en las sustancias 

químicas es suficiente para cubrir las necesidades de las plan-

tas. 

SINTOMAS PROVOCADOS POR DEFICIENCIAS MINERALES 

Las plantas adquiex:en ciertas características cuando 

los iones nutrientes esenciales se con.vierten en un factor limi-- · 

tante. 

En hidroponía es dificil que ex.istan problemas de ause!! 

cia de macronutrientes, lo que ocurre más a menudo es una defi­

ciencia por encontrarse los nutrientes en li:oncentra.ciones muy ba 

jas, lo que trae como consecuencia un crecimiento lento y una re-

ducción en el rendimiento de la cosecha. El nut.riente que mas fr~ 

clienternente presenta deficiencia es el nitrógeno. Para la. persona 

que se inicia en la hidroponía es muy útil conocer los síntomas 

que presenta cada nutriente cuando su concentración no es la a.de-

cuada.~ 

.En el capítulo # 5 se presentan tablas que .reunen la in 

formación de varios a.utores (tablas 2, 10, ll;- 22, y 23), las cu~. 

les pueden ser consultadas en caso de presentarse algún problema 

en una granja hidropónica; sin embargo en forma separada se men-

cionan a corttinuaci6n; la:; características principales que pi::ese!!_ 

n 



ta una planta al tener una deficiencia de un nutriente. 

NITROGENO 

Los síntomas que presenta una planta cuando hay defi­

ciencia de compuestos nit.rogenados en el medio son: ho.jas páli­

da.s de color verde amarillento y tallos :rojizós. El crecímien.to 

de la planta se restringe y las hojas s.e tornan mas pequeñas. El 

síntoma más inmed.iato es el amarillamiento de las hojas mas j6v~ 

nes. Las hojas maduras pres.entarán lunares :cojos, anaranjados o 

amnrillos. En la liltima e.tapa de la defioieñcia de este nutrieg_ 

te el crecimiento se detiene y aparece la defoliación, los bt'o,... 

tes pequeños mueren. Se reduce la .f loraci6n y el .rendimiento de­

los frutos es bajo. Si la. deficiencia continúa la planta final­

mente muere. 

Síntomas gue Presentan Di:ferentes Plantas: 

Tomate. 

Se reauce la producci6n de. fruto y el color de éstos 

se torna veroe ligero. su tamaño es pequef'ío. Las raíces toma.n 

una coloraci6n café y su. tamaño es grande al compararse con las 

ra ices de una planta s.ana • 

Pepino~ 

:r.os primex::os síntomas son un cx::ecimiento enano. Las ha 

jas toman una coloración verde amarilla que posteriox::mente se 



vuelve amarilla totalmente .. sus tallos se vuelven duros y su fru­

to p;resenta col.oracÍ!ones pálidas. 

Rábano. 

Las plantas y raíces crecen pequeñas, y las hojas madµ­

l:as se tornan amarillas con venas de color púrpura. 

Siembras Florales. 

Las hojas jóvenes toman una coloración verde claro y 

las maduras se tornan amarillas. 

Se pueden hacer variaciones de nit:rogeno qtte no afectan 

a la planta, pero qu.e dependen de la. tempárada y el iuga,r en que 

se encuentren; por ejeml?lo, en climas nublados la planta toma una 

mayox: cantidad de potasio y una menor ca.n.tídad de nitrogeno, pox: 

lb que en épocas .nubladas prolongadas se pu_eden doblaz: las canti­

dades de potasio sin que se corra ;riesgo al,guno y como el consumo 

de nitrogeno se ve disminuido, se pueden preparar soluciones que 

contengan una menor cantidad de este elemento. Esto pe¡:mite obt~­

nér mejores x:esultados con un costo mas bajo. Asi durante el in­

vierno y dí.as obséuros se preparan .$Ol'li:C:iones que contienen. menos 

ni·tratos y mas potasio y para l.os días so1eados en que la planta 

cónsume mas nitratos, se prepara. una :!ibluc:i6n nutriente que éortten 

ga mas nitratos y menos potasio. 
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.FOSFORO 

El fósforo produce sí.ntorna.s parecidos a les producidos 

por d.eficiencia de nitrogeno, pero no tan marcados. En las prime­

ras fases de la deficiencia de este elemento las hojas se tornan 

verde obscuras o azul verde. Las venas de las hojas presentan una 

colora e i6n ptirpura. Las plantas deficientes en fósforo se vuelven 

pequefias. La deficiencia de fósfm:o aunque sea mu.y pequei'ia ocasiQ. 

na una disminución en la producción de semillas y por el contra­

rio fertilizar con fósfot:o estimula la floración y la producción 

de fruto. Si la deficiencia de este elemento es extrema se pródu­

cen hoja.s con márgenes cafés. 

POTASIO. 

Una defiéiencia de potasio hace que las punta.s de las 

hojas mas madura.a tomen una coloración c::a.~é, c~m una apariencia. 

marchita. debido a la. migración del potasio de las hojas mas vie­

jas a las mas jóvenes, éstas presentan una. apariencia noi:mal. Los 

margenes .de las hojas se enrollan hacia arriba dando la impresión 

de haber sido chamuscadas. Los entrenados son co:r tos y las raí.ces 

no se desarrollan bién. Las orillas de las hojas .se ~ornan ql ebr~ 

dizas. Si la. deficiencia llega a casos extremos, los síntomas se 

parecen a lós presentados por deficiencia 'de calcio o bien los 

ocasionados por toxicidad con cloro y at:ín. los producidos pot el 

viento seco. 



Síntomas Presentados en Diferentes Plantas. 

Tomate. 

Las hoja::; toman una colox:a.ci6n azul verdosa; apa:recen­

sitios amarillentos entre las venas de las hojasJ las orillas de 

las hoja.s se entoscan hacia arriba y en casos extremos se tornan 

cafés. El fruto madura desigua ]mente y presenta una a)?ariencia 

parchada. 

Pepino~-

En sus primeras fases las puntas de las hojas se tor­

nan de color verde ligero¡ posteriormente la planta tonta una co­

loración amar.illo café y después muere. La punta de la fruta se 

encoge y aparecen si tics de color negro. 

Rábano. 

.En el centro de cada hoja aparecen puntos de color ve!_ 

de obscuro; la hoja se enrosca tomando la orilla una coloración 

café y luego sé seca. 

CALCIO 

La deficiencia de calcio se presenta primero en hojas 

j6venes7 las cuales se tornan obscuI:as; los retoños mueren y se 

deterioran los pelos absox:bentes de las raíces trayendo como CO!!. 

secuencia un desarrollo pobre de las mismas .. En las hoja.s, las 

orilleis se cux:van hacia abajo. 



El tomate es una planta que se ve afec:tada muy espe­

cialmente por la deficiencia de calcio. En p.rimer .lugar mueren 

los botones de la fl.or; las raíces toman una colo.r:aci6n café, 

la :floración termina y el fruto i:;e puare. 

La deficiencia ae calcio se presenta cuando las condi­

ciones salina.s son muy elevadas. Un exceso de sodio también oca­

siona una deficiencia de este elemento aún cua rido existan gran­

des éantidades de calcio en el meaio. 

MAGNESIO 

Debido a la gran movilidad del magnesio los primeros 

síntomas se localizan en las hojas roa.duras¡ las cuales toman una 

coloraci6n verde pálida. Los nervios oe ias hojas permanecen ver 

des sin embargo los espacios entre ellos toman una coloración 

ama tillen.ta .. Algunas veces las hojas se enroscan hacia arriba. 

Si la deficiencia continúa, la clo.rosis comienza a extenderse de 

las hqjas maduras a las j6venes. una deficiencia de magnesio pu~ 

de retardar la :floración de la planta f s;in emba:rgo si esta ocu­

x:riera en estados de crecimiento posteriores, la deficiencia del 

magnesio no afectará el rendimiento frutal; 

AZUFRE 

En la hidroponía es difícil encontrar deficiencias de 

este elemento ya, que este se suministra en grandes cantidades. 



Los síntomas se desarrollan paulatinamente. En las p:t.!_ 

mex:;:is fases de esta deficiencia, ésta se parece a. la deficiencia 

provocada por el nitr6geno. Las plantas se desarrollan poco y 

los tallos se vuelven delgados. La clorosis se presenta en las 

hojas; las venas de estas se tornan amarillas con espacios muer­

tos. La basa da léH; ha)ai:i pL:esent.a una colo:faei6h p6xpuxa, loa 

entrenados e.recen mas de lo normal y las hojas maduras se vuel­

ven gruesas. 

FIERRO 

El primer síntoma que se tiene cuando hay deficiencia 

de ·fierro es la clorosis de los tejidos jóvenes. La qeficiencia 

del fierro produce una clorosis severa (hojas amarillas o blan­

cas) seguidas de un marchitamiento de las mismas y en fases pos­

teriores se p:resentará también la.s hojas maduras. El contenido 

de fierro en la planta depende de la cantidad de manganeso, pat.§!. 

sio y otros elementos que se encuentran en el tejido. si las con. 

cent.raciones de manganeso, cinc~ cobre, ca.lcio o f6sf.oro son al~ 

tas, la deficiencia del fierl:.'.o aparecerá aunque se tengan las 

cantidades ap:x:opiadas de este elemento en la soluc;i.ón. Lo mismo 

ocur.:re si la soluci6n se encuentra deficiente de calcio; magne­

sio o potasio. 

En el tomate la deficiencia de fierro,, ocasiona que 

las hojas tengan espacios de color café. 
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En la fresa se observan hojas cloróticas, pexmanecien­

do las venas de color verde. 

CLORO 

La deficiencia de este elemento es extremadamente rara 

y afecta solamente a cier.t:as plantas, como es el caso del frijol 

en donde su ausenc2. impide el crecimiento y formaci6n de semi­

llas. 

MANGANESO 

La deficien.cia de este elemento aparece primero en la.s 

hojas mas j6venes como una necrosis del tejido (muerte del teji­

do). La planta cx:ece debil ':! la floraci6n es mala .. 

.En los tomates y pepinos; los síntomas son la apari­

ción de manchas de color café en las hojas j6venes, que luego se. 

extienden hacia las maduras; posteriormente la planta toma una 

coloración vei:d.e pá l.ida • 

En las lechugas las hojas son pequeñas. 

La deficiencia de boro aparece pi::imero en las partes 

que están creciendo, las cuales mueren .• I.as hojas se motean y la:; 

flores y tallos se puo.ren. En las siguientes fases las hojas se 

tornan de color café amarillento y se em:ollan hacfo dentro. 
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En las lechugas, las hojas jovenes se vuelven débiles 

de color café y mueren. Los nuevos brotes mueren y las hojas vi~ 

jas se deformán. 

En los tomates los brotes mueren y los tallos se vuel­

ven quebradizos .. 

El síntoma que presentan las leguminosas es la presen­

cia de hojas cloróticas. 

La. acumulaci6n de cinc en la planta y la cantidad de 

luz que recibe la misma, esta'h aparentemente ligadas; La deficie!l 

cía de cinc puede ser más frecu.entemente en verano que en invie!_ 

no .. 

La insuficiencia de cinc hace que las hojas se vuelvan 

anormalmente pequeñas, moteadas y con espacios clor6ticos. · .Estos 

síntomas aparecen primero en las hojas jóvenes. 

COBRE 

La deficiencia de cobre provoca la muerte de nuevos br.Q. 

tes y clorosis en las hojas especialmente en las mas j6venes •. La 

coloraci6n de las hojas llega hasta verde azul y en ocas iones 

l.as orillas se queman. 



TOXICIDAD MINERAL. 

Aunque existen algunos trabajos sobre la toxicidad de 

minerales que se encuentran presentes en las soluciones nutrit! 

vas la informaci6n que se tiene aún no está completa. En las t.!!_ 

blas 2, 10, 11; ¿2 y 23 se trata dé dar a conocer algo sobre lo 

que la ciencia ha descubierto al respecto. 

Toxicidad de Diferentes Nutrientes. 

NITROGENO. 

Si la toxicidad es provocada. por un exceso de iones 

amonio, se observará un crecimiento muy rápido de las partes ve~ 

des de la. planta y una elongaci6n muy rápida del tallo. En el to 

mate un contenido alto de nittÓgeno ocasiona un florecimiento 

rápido seguido de su putrefacci6n. 

FOSFORO 

Un exceso de este elemento ocasiona la precipitaci6n 

del fie.rJ:'.o especialmente cuando el pH de la soluc,i.ón es bajo. 

POTASIO 

Un exceso de este elemento produce internados largos 

y hojas de color verde claro; posteriormente se produce un crecí 

miento raquí.tico y aparición de sitios cafés en las hojas. Los 

síntomas de toxicidad generalmente se parecen a los de deficien-
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cia de calcio y magnesio y se pueden amortiguar un poco adicionág_ 

dele a la soluci6n una pequefia cantidad de calcio. 

MAGNESIO 

Al haber en la solución un exceso de este elemento, las 

hojas se tornan de un color vei:de intenso; son más pequefías y 

las hojas jóvenes tienden a enrollarse. Estos ef'éctos pueden ser­

amortiguados si se agrega la soluci6n calcio en una concentración 

elevada. 

AZUFRE 

Se requiere de un gran exceso de azufx:e. para que apar.ez. 

can los síntoma.$ de toxicioad. t.os síntomas son: hojas de color 

azul verdoso, pequefias y curveadas. Otro de los efectos ocasiona­

dos por un ex.ceso de sulfatos es el de 1imi tar la absorci6n de 

calcio por la planta. 

CALCIO 

El exceso de calcio pl:ovoca clorosis y una defoliación 

similar a la provocada por las deficiencias de fiei:ro y magnl;!sio 

.Interfiere con la absorción del potasio provocando una deficien­

cia de este mineral aún cuando se encuentre en la.s concentraciones 

apropiadas. Otro éfecto que produce un exceso de calcio es el de 

presentar deficiencias ferrosas y una mayor pronunciación de cl_Q, 

i:uros. 
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Un exceso de boro se presenta generalmente en aguas s~ 

li:nas. Los síntomas provocados por este elemento son quemaduras 

en las hojas y clorosis. En los tomates Sé observan a:reas trans­

parentes que luego se tornan cafés. 

Los sí,ntomas provocados por la deficiencia de calcio 

se pueden retardar si existe boro en ~éesot ya que este puede 

reemplazar en cierta fomta la funci6n. fisiol6gica dél calcio .. 

.MANGANESO 

Los efectos de toxicidad dependen del contenido total 

de sales en la so1uci6n~ La lechuga se afecta .en una concentra­

ción de 10 ppm mientras que el jitom:ate en concentra.cio nes un po 

ca mayo.x:es. Los síntomas generales del exceso de manganeso son 

el curveado de las hojas y la. muerte de los nuevos brotes. La 

orilla de las hojas generalmente se vu.elve moteada y se seca •. 

La toxicidad por este elemento es debida al emple.o de 

tubería galvanizada (:recubiertas de cinc) o cualquier otro equi­

po del cual el cinc pueda ser llevado ha.cía la soluci6n., 

COBRE 

El. cobre y los coll\puestos de cobi::e que se conocen como 



fungicidas, son. t6xico.s en concentJ:aciones elevadas; pero en la 

práctica esto casi nunca se observa. En agua.s salinas la p:resen­

cia del f6sforo reduce los efectos del cobre. 

La sensibilidad ae las plantas al cobre varía .según 

la especie; así por ejemplo se tiene que la lechuga es muy sen­

sible en cambio la vid , piña y chicharo tienen una buena 

tolerancia hacia concentra.cienes relativamente altas ae cobre. 

En el tomate un exceso de ccbre produce síntomas pa­

recidos a les de la deficiencia de fierro. Si existen grandes 

cantidades de este elemento, estas se acumularán en las raices y 

las obscurecerán. 
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4 

Analisis y 
Control Químic,o 

El ana1ísis de soluciones nutritivas es esencial pa-

.ra un buen des.arrollo vegetativo. 

Existen dos formas de análisis; la primera es a tra­

vés de las pruebas físicas y químicas de las soluciones nu­

tritivas, y la segunda a través del analisis químico de las 

hojas, savia y tejidos de las plantas. 

Los problemas m~s grandes en el análisis de la solu­

ción nutritiva los const:.ituyen la determinación del pH y la d~ 

terminación de la concentración de 1os iones. La concentración 



de los iones se hace por métodos oolorimétricos y tU.rbidimétri 

cos, mi entrcl,s qt¡,e el pH se determina por métodos colorím§_ 

trices 1 (parci. fines hidropónicos}. 

Loi;; méto(los que se emplearon en el desarrollo de es­

te trabajo no son los únicos; sin embargo algunos métodos que 

se señalan en los libros requieren dé equipo muy costoso, o 

bien son métodos rnuy antiguos en los cuales el tiempo empleado 

.en cada determinación es muy grande, motivos por los cual.es 

.fueron. descartados.. Otros más, presentan pruebas químicas mas 

complejas, lo cual constituye una barrera paJi'a aquella persona 

que no está familiarizada con la química (ver referencia 14). 

En este capítulo se tratará de pres.entar las formas 

de análisis mas sencillas~ que· requieran de aparatos no muy 

costosos y al mismo tiempo eficaces. Haciendo la aclaración, 

que si el volumen de la solución .nu.trl.tiva qu.e se maneje es ·po­

co o bien si las sales con las que se prepar6 son relativamen­

te baratas, es preferible cambiar la soluci:6n nutritiva compl.~ 

tamente, en lugar de hacerle pruebas para ver que elementos se 

encuentran faltando. 

UNIDADES DE CONCENTRACION EMPLEADAS EN LAS SOLUCIONES 

Existen muchCI,.$ maneras de expresar la concentración 

de una solución. Las unidades de concentración mas utiliza­

das en este tratado se enumeran a cont.inuaci6n. 



a) miligramos por litro; En un litro de agua se adiciQ_ 

nan los mi:ligramos de nutriente según la concentración que se 

quiera. 

A esto se le llama también partes por millón •. 

b) Moles y milimoles por litro: M/l y mM/l un litro de 

solución contiene 1,l.11a mol o bien -cna milimol de nutriente disuelto 

en un litro de a9ua. 

e) Por ciento en peso; equivale a una parte disuelta en 

100 partes: lo que constituirá una solución al 1%. Un.a solución 

que contiene 50g de un elemento disuelto en un kilogramo de .agua 

tiene una concentración del 5%. 

PREPARACION DE SERIES PATRON 

Para poder :realizar lé!.s pruebas eh las soluciones nu­

tritivas el método que se utiliza principalmente es el de series 

patrón. Este método consiste en preparar una serie de d.:isolucio­

nes de concentración conocida del i6n que se desea analizar; la 

concentración de una disolución difiere de la concentraci~n si• 

guiente en una cantidad adecuada. 

Al desarrollarse el color, este se forma en la muestra 

desconocida del mismo modo que en las di.soluciones patr6n y al 

compararlos se determina la concerttraci6n. 

Esta comparación puede hacerse !_iOr <los métodos. 



a) Comparación Directa.- En ella el ojo humano es el 

instrumento de medición. 

b) Comparación Indirecta.- ,La comparación en este méto 

do es a través de aparatos llamados fotocolorimetros en donde E!.l 

color se mide como J.uz absorbida o transmitida: sin emba::tgo no se 

entrará en mas detalles sobre este método debido a qué no va a 

ser empleado. 

Comparación Directa.-

Se preparan tubos de ensaye de iguales caracteristicas 

El nfimero de tubos depende del nfimero de concentraciones que se 

deseen preparar. En la tabla 42. se encuentran las concentracio-

nes de las series patrón que se emplean 
,,, 

mas frecuentemente para 

las J?ruebas rápidas (tipo !\) y en la tabla 43 se encuentran las 

concentraciones mas usadas para el segundo tipo de pruebas {Tipo 

B) que son mas precisas. 

Seg,ün la tabla 43 se pueden hacer 4 concentraciones pa-

ra e], fosfato, que corresponden a 30; 60, 150 y 300 ppm.. Con es-

tas concentraciones se preparan las series, patrón. Se requiere de 

un tubo de ensaye mas para colocar en ~1 la solución problema. 

Los, cinco tubos se colocan en una gradilla y se observan por la 

parte superior¡ eh, la inferior se encuentra colocetda una luz,. El 

mismo efecto se logrará, si se colocan los tubos frente a una pan 

talla blanca iluminada por la parte posterior. 
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Otros tubos que se utilizan son los Nessler en honor a 

Nessler quien hiciera la determinaci6n del amoniáco mediante el 

tetra yodo mercuriato 11 potásico K214Hg (Reactivo de Nessler) • 

Como la soluci6n nutritiva contiene otros elementos a­

demás del elemento que se desea determinar, se recomienda la pre­

paración de las soluciones patr6n con una soluci6n nutritiva .recién 

preparada y cuyas concentraciones de cada i6n son conocidas, para 

evitar discrepancias en el color debido a la interferencia de los 

demá.s elementos. 

Las soluciones patrón deben prepararse ·teniendo cuidado 

de agitar perfectamente para que haya homogeneidad en toda la so­

lución. Si la soluci6n nutritiva se pone -turbia, debe esperarse 

unas. horas hasta que se vue].va transparente para toma:r: de ellas 

las muestras. Si la solución contin6a turbia, entonces se fil-

trará.. En el caso de soluciones que se hayan. lieeho de doble con-· 

centración o bien .aquellas de concentraciones a la mitad se. deben 

.pasar a soluciones normales ya sea agregando agua o evapor<'.indola 

según sea el caso. 

Preparación de Soluciones Tipo 

Las soluciones tipo son aquellas soluciones de las cua­

les se toma una pequeña cantidad (parte alicuota) para preparar 

las soluciones patrón. 

Ert la tabla #4J. se encuentran las cantidades en gramos 



de cada elemento, que deben adicionarse a un litro de agua. Para 

la preparación de una soluci6n tipo con una concentraci6n de 1000 

ppm. de nitratos, partiendo de nitrato de potasio, se requieren 

1.63 g. de esta sal y para preparar una solución de 1000 ppm de 

potasio se requierert 2. 6 g. de la misma sal. 

Si se desea preparar soluciones patrón para el amonio; 

seg~n la tabla #43 se deben preparar 3 concentraciones para la S,Q: 

lución patrón. Estas concentraciones son l., 2 y 5 ppm y su prE>P!!. 

ración se realiza al diluir 1, 2 y 5 tnl de la solución tipo y lle 

varlas a un volÚmen de 100 ml con agua destilada. De esta man~ 

ra se habr~n preparado las soluciones patrón, de las cuales se tg: 

ma una pequeña muestra. para hac.erle las pruebas. 

No importa. el tipo de soluciones patrón qµe se preparen 

lrefer,ido a su concentración), la diluci6n siempre se bé:\ce con 

agua destilada. 

El pil de las soluciones patrón. debe ser el mismo que 

el de la solución ·problema.. Para evitar la precipitación de los 

fosfatos el pH de la solución deberfl estar entre 6 y· 6 .• 5. 
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TABLA # .4 .1 

SOLUCIONES TIPO 

PESO 
(GIW-DS) 

Nitrato {NO°i) L63 Nitrato da potasio 1000 

Potasio (K+) 2.6 Nitrato de potasio 1000 

.Mnnio om,.+J 0~3 Cloruro de arronio 100 

SUlf ato (S014 2-) l.82 SUlfato de potasio 100 
(Tarese 10 ínl de esta soluci6n 

y aforese a 100 ml) 

Fosfato (1?01¡ 3-1 1.43 Fosfato de potasio TIOilOM.sico 1000 
.KH2l?01t 

Fierro (Fe2-) 0.702 :sulfato ferroso aroni:co 100 
CNH1t) 2SO". FeSOr. .6H20 adicio-

.ne un ml de ácido sul.fiirim 

Calcio (CA+'+) 2.5 lli.licione 2.5 g de carbonato. de 1000 
calcio a 100 ml de agua y lue-
go una pequeña cantidad de HCl 
1 a 101 mezcle hasta disoluci6n 
y dilll}"a a 1000 m1 de agua 



TIPO "A" 

NUTRIENTE 

Nitrato 

Fosfato 

Sulfato 

Cloruro 

Potasio 

Magnesio 

Calcio 

.Amonio 

TIPO "B." 

Nutriente 

Nitrato (A) 

Nitrato (B) 

Potasio 

Amonio 

Sulfato 

Fosfato 

Fierro 

TABLA # 4.2 

PARA PRUEBAS RAPIDAS 

Concentración en ppm 

10, lS, 30 

15, 30, 45 

40, 60, 80 o 80, 120, 160 

5, 10, 15 o 10, 20; 30 

10, 15, 2.0' 6 20, 30, 40 

10, 15, 20, 6 20, 30, 4;{) 

75, 100, 150, 200 

2.5, 5, 10 

TABLA# 4.3 

Alícuotas que deben 
aforarse a 100 ml. 

Concent, para sol. patrón (opm}. 

10,20, SO, 80 1, 2, 5, 8 ml 

50, 100, 200, 300 5, lo, 20, 30 ml 

100, 200, 300, 400, 10, 20, 30, 40, 

500 50 ml 

1, 2, 5 l, 2, 5 ml 

2, 4, 6, 8, 10 2, 4, 6, 8, 10 ml 

30, 60, 150, 300 3, 6, 15, 30 ml 

l., 2, s, 10 l, 2, s, 10 ml 
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PRUEBAS TIPO "A" 

PRUEBAS RAPIDAS 

Se denominan así porque el tiempo que se requiere para 

realizar cada una de ellas~ es muy breve. Estas pruebas pbseen 

un rango de concentraci6n muy estrecho, para las cuales resultan­

e;ficaces; por lo cual su manejo requiere de cuidados muy espec.!fl:, 

cos. Si existen diferencias entre la temperatura de la soluci6r.. 

problema y las soluciones de comparaci6n (¡:¡QlYciones pat:t;Ón l) ·' 

estas afectarán los resultados que se obtengan .. 

Debido a que su precisi6n no es muy buena, se aconseja 

duplicar las pruebas de la solución problema para obtener mejores 

resultados. No es necesario que la diluci6n sea la misma para 

los duplicados, únicamente en las pruebas para los nitratos se ha 

ce necesario tal procedimiento. Si se desea determinar cal.cío se 

pueden preparar des soluciones problema con las siguientes dilu-· 

cienes: de 1 a 2 ppm y de l a 4 ppm.; en cambio en las pruebas pJ! 

ra. los nitratos se harán también dos diluciones pero cada di.luc:i6n 

por duplicado.. Las soluciones pa.tr6n también se hacen por dupll:, 

cado., 

DESARROLLO 

Al realizarse las pruebas rápidas, no deberán Llevar~e 



a·cabe mas de cuEitro muestras ·<\ le vez. 

1 0 ~ Se diluye cada muestra en forma adecuada. 

2.- Se adicionan los reactivos en la secuencia apropia­

da tanto a las soluciones nutritiv~s como a la solución patr6n, 

(se ampliará ei conocimiento de las soluciones patrón más adelan­

te) • 

3.- Al desarrollarse la turbidez~ se hace la compara­

ción con la turbidez que se desarrolló en la solución patrón. 

Si se está determinando la concentración del calcio, 

las soluciones patr6n que se preparan son de 75., 100, 150, y 200 

ppm. Si la solución coincide con ld serie patrón de 150, se po­

drá afirmar que esa es la concentración de la solución problema. 

Si la turbidez se encuentra entre la de 100 y 150 ppm. la concen­

tración de la solución problema será de 125 ppm. Las soluciones 

deberán diluirse de acuerdo a las concentraciones sefialadas en la 

tabla 42. 

CALCULOS 

Para enfatizar el procedimiento que se sigue al llevar­

se a cabo una prueba rápida, se presenta el siguiente ej.emplo, eh 

el cual se hacen los cálculos necesarios para determinar su con~ 

centraci6n. 

Se desea determinar la concentraci6n de fosfatos de una 

solución nutritiva. se preparan tres soluciones patrón con 15, 



30 y 45 ppm. La solución nutritiva generalmente contiene 275 ppm 

de fosfato, por lo que se hace necesaria su dilución. Se aconse­

ja que se diluya 10 veces, lo que se hace agregt.ndo 9 ml de agua 

a un mililitro de solución nutritiva_ Se agita bien y se toma un 

mililitro de esa muestra para su análisis. Después de haberse h,§. 

cho la prueba correspondiente, se comparó con la scüuci6n patrón, 

coincidiendo con la concentración de 11 ppm~ por lo que el conte­

nido de fosfato de la solución nutriente es llxlO (* de diluciones 

que se hicieron} = 110 ppm. 

PROCEDIMIENTO 

.Prueba del Nitrato";'-

Se pone una gota de la solución diluida en la cápsUla 

de porcelana y 6 gotas del reactivo número l. Sé forma un.a color-ª. 

ci6n azul. Se lee. en 5 min .. 

Prueba del Amonio.-

Se pone 3 gotas de la solución dilu{da en la cápsula de 

porcelana ~: .2 gotas del reactivo nCimero 7. Se forma una turbidez 

de color naranja. Se lee en l o 2. minutos. 

Prueba del Fósforo. 

En un tubo de ensaye se pone un mililitro de solución di-



luida y o~ 5 tnl del reactivo # 2 y una bolita del reactivo # 3. Se 

ll.eva basta un volumen de 10 ml con agua destilada y se agita oc~ 

sionalmentea Se forma una coloraci6ti azul y se lee de 5 a 10 min. 

Prueba del Magne.s·io. -

En un tubo de ensaye se colocan un ml de la solución 

diluñ a y 2 gotas del reactivo # 8 junto con otras dos gotas del 

reactivo # 9. Se forma una turbide.z de color ladrillo anaranjado 

y se lee en 30 a 60 segundos. 

Prueba del Potasio.-

Se colocan en un tubo de ensaye un ml de la solución di 

lu5d a; 3 o 4 gotas d.al reactivo 4a y un ml del reactivo 4 y f?e 

mezcla. Se deja resbalar lentamente por l.as paredes del tubo un 

n(l del reactivo No .. 5 se mezcla y se lee en 1 o 2 mirtutos. Se 

forma una turbidez anaranjado rojiza o amarillenta en el ttJ.bo de 

ensaye. 

I?.rueba tlcl Calcio.-

Se pone en un tubo de ensaye un ml de la soluci6n nu­

triente y 2 gotas del reaotivo # 6 y se lee en un minuto. Se foJ;: 

ma una turbidez blanca. 

:Prueba del Sulfato.-

En un tubo de ensaye se coloca un n'\l.. de solución d.ilu1 

da, 2 gotas del reactivo # 10 y 2 gotas del reactivo Nó. 9a. se 

lee en un minuto y se desarrólla una turbidez blanca. 



Reactivo # l 

# 2 

PREPP..RACION DE LOS REACTIVOS 

Pa.ra el nitrato se pesan O.l g de difenil. amina 

y se disuel.ven en 50 ml de ácido sulfúrico. 

Para. el fósforo se pesan 2. 5 g de molidbato de 

amonio y se disuelven en 20 ml de agua.. Se ca­

lientan hasta 60 grados centígrados para que se 

disuelvan. Se filtra, y a la solución filtrada 

se le agregan 80 ml de ácido sulfúrico diluido. 

La preparación del ácido sulfúrico es la siguien. 

te: En un matraz graduado de 100 ml se colocan-

40 ml de agua y se adicionan 28 ml de ácido sul 

fúrico concentrado y se afo:ran a 100 ml~ (agre­

gar .agua hasta llegar a 100 ml) • 

# 3 Para el re.activo de fósforo se pueden emplear 

pedac:Ltos limpios de estaño del tamaño de un 

chícharo. 

# A Para el potasio se pesan 5 g de nitrato de co­

balto sódico y 30 g de nitrato de sodio: se di­

suelven en 50 ml de agua; se afora hasta 100 ml. 

Se debe tapar pero no herméticamente ya que es 

necesario que los gases que se formen puedan. S-ª. 

lir.. El tiempo que debe durar esta sol.ución t~ 

pada en esta forma es de 2 a 3 dias. Aparte se 

disuelven 75 g de NaNo3 en SOó ml H2o. 



El reactivo queda listo cuando se le incorporen 

25 ml de la primera solución a la solución que 

se preparó con 75 g de nitrato de sodio. 

# 4a Se forma una solución que contiene 37% de for­

maldeh{do y el otro 63% del reactivo # 4. 

# 5 .7\lcohol etn íco al 953. 

# 6 Para el calcio se pesan 5 g de oxalato d.e amo­

nio y se disuelven en 100 ml de agua, 

# 7 Para e1 .amonio: Reactivo dé Nessle.r, se pesan 

5 g de yoduro de potasio y se disuelven en 5 ml 

de agua~ 

A parte se pesan 8 g de cloruro mercúrico y se 

disuelven en 100 ml de agua; se calienta para 

diso:lver y luego se enfr1a. 

Una vez fr~a esta soluci6n, se disuelve con la 

solución que contiene ei yoduro de potasio len­

tamente y agitando. En el momento que se forme 

un precipitado rojo permanente se deja de agre­

gar. Cuando el precipitado se haya asentado se 

filtra la sol.uci6n. 

A la solución filtrada se le agregan 40 ml de 

solución de hidr6xido potásico. Para preparar 

la soluci6n de hidróxido de potasio se pesan 

18g de esta sal y se disuelven en 36 ml de agua. 



Reactivo # 8 

# 9 

# 10 

# 9a 

Finalmente a la solución filtrada que contiene 

la solución de hidróxido de potasio se Le agr~ 

ga agua basta dilu{rla a 150 ml. Se deja asen 

tar antes de usarse. No se fi1tre. 

Para el magnesio, se pesan 5 g de. sosa y se di 

suelven en 100 rnl de agua. 

Se pesan 0.15 g de amarillo de titan y se di­

suelven en 100 ml de una soluc".ón al 50% de a.!. 

cobol metílico. (La solución {el alcohol metJ. 

lico al SO% se prepara disolvirndo 50 m1 de al 

cohol en 50 ntl de agua).. Se filtra. si es nec~ 

sario. 

l?ara el sulfato se disuelven 7 g de cloruro de 

bario en 100 ml. de agua~ 

Se prepara igual al reactivo 9 con la diferen,­

cia, que en el último paso, en lugar de la so­

lución de alcohol metílico se agrega una solu­

ción que contiene 25 rnl de ácido acético gla­

cial y 75 rnl de agua. 



PRECAUCIONES QUE SE DEBEN TOMAR 

Debida a que estas pruebas no son muy seguras, se deben 

hacer 2 muestras simultáneamente. Para obtener buenos resultados 

se deben observar ciertas condiciones de limpieza.! Un factor muy 

importante para la buena realización de las pruebas rápidas; es 

la experiencia y el buen juic10 para que al hacer las inspecciones 

visuales las comparaciones turbidimétricas y colorimétricas sean­

lo mas pre.e isas. 

Si el método que se escogió para la comparación de las 

muestras es a través de una pantall.a, se recomienda poner detrás 

de ella un foco de 60 watts. Se puede emplear vidrio con la par­

te p0sterior pintadade blanco. Se prefíere la luz reflejada a la 

luz solar directa. 

Cada dete;rminaci6n tiene sus propias caracteristicas. 

Por ejemplo, en la determinación de nitratos se debe tener sUtl)o 

cuidado para asegurar buenos resultados ya que algUr"Os iones como 

los c.romatos y ni tratos tienen iguale.s resultados. Poz- lo cual 

se aconseja lavar los recipientes con una soluci,6n de ácido clorE.i 

drico al 501(. en lugarde usar mezcla cr6mic::a • 

. Algpnds reactivos utilizados en las determinaciones de 

nitratos se descomponen facilmente,. por lo que es necesario gt¡ar­

darlos en el refrigerador. Si se forma una coloraci6n obscura o 

azulada indica la necesidad de reponer la solución. cuando las 



pruebas se hacen en frie, los resul.tados no se ven tan rápidamen-

te¡ en cambio en un clima caluroso el color desaparece rápidamen-

•te. Las pruebas rápidas son muy sencillas si se toman en cuenta 

estos cuidados. 

El fósforo se puede det·erminar colorimétricamente con 

una gran variedad de reactivos. El reactivo básico es el mismo, 

únicamente preparado de diferentes maneras. Existen muchos agen-

tes oxidantes 
,,, 

adaptables a estas pruebas, pe;ro el que mai;; se etn-

plea para la solución nutritiva es el molibdato de amonio. El di 

solvente que mas se utiliza es el ácido sulfúrico. El ácido cl.Q.r 

hiqrico y el nitrico se evitan ya. que interfieren con la prueba. 

Los reactivos a base de fosfatos son influenciados por la temper~ 

tura al igual que en los nitratos; por tal motivo no se emplean. 

Como agentes reductores se pueden emplear pedacitos de estaño. Si 

se requieren pruebas con mayores precisiones se utilizan solucio-

nes de cJ.oruro estañoso, pero por la rápídez que se consigue en 

estas pruebas se emplean las anteriores y con buenos r • .:sultados. 

En las pruebas de magnesio algunas veces se presentan 

problemas.;· ya que como existe una relación entre el calcio y el 

fierro con respecto al magnesio, los resultados pueden verse afe:s. 

tados. 

En las pruebas del potasio se observan las siguientes 

indicacirmes:: Si la soluci6n nó contiene amonio se puede omitir 

el formaldehido. El nitrato ae cobalto s6dico es mu}-• higrosc6pi-



co.; problema que se soluciona si en lugar de usarlo seco se usa 

en solución. Ot:x;a variación se· puede encontrar relacionaa:a con 

la temperatura; algunas personas prefieren hacer estas pruebas 

a 4°c y otras mas .a 26 -C; los resultados no son siempre equiva­

lentes por lo que se :reoomienqa estan.da:i;izar el método dl? acuet"­

do a la temperatura que s.e utiliza. 

Las pruebas que se hacen para el calcio y el sulfato 

sort puramente turbidimétricas. No se pueden ronsiderar como muy 

precisas pero para la hidroponia funcionan bastante bien. un m.! 

todo muy útil para hacer las comparaciones turbid,iniét:ricas y ob­

tener buenos resultados consiste en trazar con tinta china va­

rias !!neas de diferentes. grosores, empezando pbl': las más Clelga.­

das hasta terminar con lineas gruesas. Los tubos de ensaye se 

col.ocan con un angulo de 60 gradbs con respecto al pape1 y se 

van recorriendo desde las lineas gruesas, hasta ver cuales son 

las últimas que se pueden ver. La que coincide can la so1uci6n 

problema corresponde a. la concentraci6n correcta. 

PRUEBA TIBO "B'' 

Estas pruebas son mas elaboradas que las anteriores •. 

El tiempo que se emplea en cada dieterminaci§n es mayor pero su 

precisi6r1 lo justifica. 



DETERMIMCION DEL PH DE LA SOLUCION 

Ex:isten varias formas para determinaJ; el pa: de una sol~ 

ci6n. una de ellas es usando el papel iñ.dicaa.or de pH el cual es 

fácil de conseguir, sin embargo la exactitUd que proporciona no es­

suficiente para los requerimientos de las soluciones nutrientes, 

y aunque existen pal?eles indicadores específicos que se ajustan a 

un pH daqo, aún estos no dan l.a exactitud necesaria., Otra manera 

de determinar el pH de una solución es a través del uso de un po­

tenciometro; pero este método resulta muy costoso. Lo que resul­

ta mas económico y adecuado es la preparación de una mezcla de i.Q 

d.icadores para la determinación del pH. 

Mezcla de Indicadores .. -

Material! Mªtraces y ttibos de ensaye 

Reactivos: So.lución nutritiva mezcla.da con el indicador. 

Preparación dé la Solución !ndicadores: 

l~- Disolver 150 mg de r9jo .de meti:LP en 25 ml de al­

cohol etilico y agregarle después 25 ml de agua. 

2.º- Disolver 150 mg de rojo de fenol en 25 ml de alcohol 

etilíco y posteriormente agr~gªr 25 ml de agua. 

3.- Disolver 150 rng de azul de bromotimol en 25 ml de 

alcó'nol etilicp, a,dicione 25 ml de agu,a y unas gotas de hidroxido 

de sodio al 1% (el cual se obtiene al disolv~r- 1 g de hidro:x:ido 

de sodio en 100 mL de agua), hasta que se obtenga una colo.raci6n 



verde& 

Obtención de las soluciones indicadoras mezcladas:. 

Se mezclan 10 ml del reactivo # 1 con 30 ml del reacti 

va# 2 y 60 ml del reactivo# 3. 

Determinación del EH de la solución Nutritiva: 

En un tubo de ensaye que contenga 10 ml de la solución 

nutritiva se colocan de una a dos gotas de la solución indicadQ 

ra y se agita. El pH se puede determinar de acuerdo con la colQ. 

ración que se desarrolle en la solud.:ón según la tabla sig11iente: 

TABLA 4.4 

pH Color 

Abajo de 5.2 anaranjado 

5.3 a 5.9 amarillo 

6 a 6.2 amarillo verdoso 

6.3 a 6.5 verde oliva 

6.6 a 6.8 verde 

6.9 a 7.2 turquesa 

7.2 a 7.3 azul verde 

7.4 a 7.6 azul 

7.7 a 7.9 azul violeta 

arriba de 8 violeta 

En la hidroponía muchas veces es suficiente usar el in~ 

dicador de azul de bromotímol, el. cual a un pH de 5.8 presenta 
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una coloraci6n am:arillá, a 6.2 un color verde y a 6.6 una color~ 

ci6n azul. 

DETERMINACION DE NITRATOS (N03) (A) 

Esta prueba es solo una estimaci6n del contenido de ni 

tratos. 

Prueba .de difenilámina-para diamino, difenilsulfonato. 

Equipo. - Matraces de 1000 ml, tubos de ensaye, pipetas y probe­

tas. 

Reactivos. 

l.- 50 mg de difenilamina. 

2. - 20 mg de para-dia'llino difenilsulfonato (DDS) 

3. - Ac;ido sulfúrico puro (libre de ni tri tos y rti tratos) 

4.- Acido fosf6rico puro. 

En un matraz que contenga 225 ml de agua se colocan 50 

mg de fü,fenilarnina .(reactivo # 11 y 2 g de DDS (reactivo # 2); 

agite; en seguida se agrega cu.idadosamente 600 ml de acido sulfú­

rico como la dilución es exotérmica, es necesario dejar enfriar 

a temperatura ambiente. 

una vez fr.ia la solución se le agregan 100 ml de ácido 

fosfórico (reactivo# 4), medidos en. una probeta graduada. r>es­

pués se afora a t_m litro con ácido sulfúrico. Este reactivo per­

manece estable durante varios meses si se mantiene protegido de 

la. luz. 



Procedimiento. 

Midiendo con pipeta se prepara una solución nutritiva 

al diez pdr ciento. Para ello se toma un mililitro de la solu­

ci6n nutritiva y se le ag.rega agua hasta que llegue a un volumen 

de l O ml. En un tubo de ensaye se colocan 5 ml del reactivo an­

terior y se le agregan una o dos gotas de la soluci6n nutritiva 

diluida. Se agita y se compara el color que se desarrolla des­

pués de 1 a 30 minütos, 0on las colm;aciones obtenidas con las 

soluciones patrón a conce.ntracíones de 10 a 80 ppm. 

I.a ap<rrici6n del color depende de la concentraci6n de 

los iones nitratos. Una concentración de más de SOO ppni produce 

rápidamente una coloración; tma concent:raci6n de 200 ppm. da una 

coloraci6n despu.és de 10 minutos; una coloraci6n que se obtiene 

después de 20 6 30 minutos corresponde a una concentración de tné 

nos de 100 ppm. El color permanece estable durante varias horas. 

Prueba del para-diamino<:il:> difenilsulf6nica (B) • 

Esta prueba se hace para determinar la concent?;aci6n 

de los nitratos. 

Equipo: 

Matraz E:i;len Meyer, tubos de ensaye; recipiente para 

baño maría; pipeta de un mililitro, probeta de 25 ml. 

Reactivos: 

1.- Un gramo de para-<üami.no difenilsulf6nico (DDS} oi, 

suelto en medio litro de ácido sulfúrico concentrado y libre de 



nitratos. 

2.- Sulfato de plata. 

Procedimiento. 

En un matraz Erlenmeyer que contiene de 10 a 15 ml. de 

soluci6n nutritiva, se le agregan de 50 a 100 mg de sulfato de 

pla.ta para precipitar los cloru.ros; se mezcla bien y se filtra y 

el filtrado se pasa a un tubo de ensaye; teniendo cuidado de ti­

rar los dos o tres mililitr::>s iniciales, para tomar una muestra 

del restante. Se coloca un mililitro del filtrado en un tubo de 

ensaye; con la ayuda de una bureta se le agregan unos 4 11'11 de ác_i 

do fosf6rico sin dejar de agitar duran ta la operaci6n. La solu­

ci6n toma una coloraci6n amarilla y a continuaci6n s~ pone a baño 

maría: posteriormente se deja enfriar. Una vez fria se vacía a 

una probeta de 25 ml que contiene 10 ml de agua. Se deja enfriar 

y una vez fría se afora a 25 ml. La coloraci6n amarill.a se comp~ 

ra con la coloraci6n de la solución pat.r6n... Si la solución nutr,! 

tiva contiene más nitratos gue la. soluci6n patr6n, en lugar de t..Q. 

mar un mililitro de la soluci6n nutritiva diluida se tomará medio 

mililitro y el otro medio mililitro será de agua destilada. En 

este caso el contenido de nitratos se obtiene doblando el result~ 

do~ 

DETERMINACION DE AMONIO HN4+ 

Prueba de la Soluci6n de Nessler. 



Ecruipo: Tubos de ensaye. 

Reactivos: 

1.- Solución Nesslér (se vende ya elaborada) 

2.- Solución de goma arábiga; se disueJ.ven 10 g de go­

ma arábiga en 200 ml de agua destilada. 

Procedimiento: 

Se coloca en una probeta graduada un mililitro de so­

lución nutritiva y una gota de solución de goma arábiga y un mi­

lilitro de la solución de Nessler, .se afora a 10 ml con agua de~ 

tilada. Después de dos a cuatro minutos se compara con las .solg 

cienes patrón. El color permanece estable solo d1lrante unos 

cuantos minutos. 

3-
DETERMINACION DE FOSFATOS P04 

Prueba del molibdató y v:2nada,~~-;!e ~rnpriio. -

Equipo: Tubos de ensaye, matraz: de 500 ml. 

Reactivos: 

En un matraz que contiene 200 ml de agua se adicionan 

9g de metavanadato de amonio y se disuelven; se agrega cuidadosa,.. 

mente 50 ml de ácido nítrico diluido uno a uno. 

En otro recipiente se disuelve 12.5 g de molibdato de 

amonio en 100 ml de agua. Se incorpora cuidadosamente esta solu­

ción a la solución anterior. Se coloca esta soluci6n a un matraz 



de 500 ml y se afora con agua destilada. 

Procedimiento: 

En un tubo de ensaye sA c-oloca un mililitro de la solu 

ción nutritiva y se le agregan 2 ml de reactivo llevándose a un 

volumen de 10 ml. Un color amarillo indica la presencia de fos­

fatos y la cantidad presente. se obtiene por comparación directa 

con las soluciones patrón. 

DETERMINACION DE CALCIO Y .MAGNESIO. 

En la primera parte de esta prueba se determinan ambos 

cationes, en la. segunda parte únicamente el calcio. La cantidad 

de magnesio presente en la solución se cal~ula restando la cantidad 

de calcio que se encontró al contenido total de calcio y magne­

sio. 

Eguipo: Bureta de 25 ml. matraz J::rlenm-eyer de 250 mJ... 

Reactivos: 

l.- Se disuelven 14.6 g de la sal disodica del ácido 

etilen diamino tetracético en 500 ml de agua. Se. toman 100 ml 

de esta solución y se llevan. a un volu'men de 1000 ml preparándo­

se así una solución 0.01 M de EDTA. 

2 .- Preparación de la Solución Reguladora~ Se disuel­

ven 54 g de clor.uro de amonio en aproximadamente 300 ml de agua. 

Se adicionan 350 ml de amoníaco al 25% y se llevan a un PolÚmen 

de un litro. 



3.-Soluci6n de ácido clorhídrico 1:10. Sé diluyen 10 

ml de ácido clorhídrico con.centrado en 100 ml de agua. 

4 • .,. Soluci6n de anaranjado de metilo 1:1000.. Se di­

suelven 0.1 g de anaranjado de metilo en 100 ml de agua. 

5. - Indicador de solocromo: Este indicador se us.a pa~ 

ra determinaciones de calcio y ma.gnesio. La solución se prepa­

ra disolviendo 0.5 g de solocromo en 100 ml de alcohol etílico 

al 95% y .se agregan 4.5 g de clorhidrato de hidrox·ilamína.. El 

color cambia <le rajo a verde azulado. 

Procedimiento: 

Determinaci6n de Céllcie y Magnesia. 

Se coloca en un matraz .Erlenmeyer de 250 ml1 10 ml de 

la soluci6rt nutriente, una gota de soluc:i6n de anaranjado de me 

tilo y aproxímadaménte l ml de soluci6n de ácído clorhidricn; 

se agita y luego se adicionan 100 rnl de a.gua, 5 ml de soluci6n 

buffer y dos gotas de indicador. Se ·titula cbn EDTA hasta la 

aparic;i.6n de un color azul. Debida. a que el cambio de color no 

es instantáneot se adiciona una gota de EDTA después (te un lapso 

de 5 a 10 segundos; cuando y~ se esté l~egando al punto final, 

el cual se reconocerá por la aparioi6n de un color azul verdoso. 

Se anotan los mililitros de EDTA consumidos. 

DETERMINACION DE CALCIO 

Reactivos: 

6.- Soiuci6n de hidróxido de sodio al 4% la cual se 
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prepara disolviendo 4 g de hidr6xido de sodio en 100 ml de agua. 

7.- Azul de hidroxinaftol . 

. P.rocedimiento: 

En un matraz Erle.mneyer se colocan 10 ml de la solu­

ción n1,itritiva, una gota de solu.ci6n de anaranjado de metilo y 

2 ml de la solución de ácido clorh..ídrieo; tnezclándose bien: PO§: 

teriormente se adicionan 100 ml de agua y 10 ntl de la soluci6n 

de h.idr6xido de sodio; se le agregan unos gramos del indicador 

#7 hasta que apa¡:ezca un color rosa permanente. En una .bureta 

se coloca .el EDTA y se le agrega cuidadosamente a la so1uci6n 

hasta la aparici6n de un color azul, se contintía titulando has­

ta la aparici6n de un color verde azul,. y se anotan los milili­

tros de EDTA consumidos. 

Cá'.lculos.: 

Un ml de EDTA 0 .. 01 M corresponde a una concentraci6n 

de 40 ppm de calcio. La cantidad de EDTA que se emplea para la 

a.eter!I1Ínaci6n de .calcio y magnesio menos l.a cantidad de SD'.I'~ 

que se utiliza en la determinaci6n de calciot da la cantidad de 

magnesio que se encuentra presente en la soluci6n .nutriente. 

Cada ml .de EDTA. corresponde a. 24 .3 ppm de Magnesio. 

Ejemplo: 

12.5 ml de EDTA para la determinación del calcio y el magnesio. 

8.1 rnl de EDTA empleados en la determinaci6n de calcio. 

4.4 ml de magnesio restante. 
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Como cada ml de EDTA corresponde a 40 y 24.3 pprn de 

calcio y magnesio, los cálculos son como siguen: 

Calcio= 8.1 X 40 = 324 ppm; Magnesio= 4.4 X 24.3 = 107 ppm 

ESTIMACl:ON DEL POTASIO. 

Prueba del Acido Percl6rico. 

;EquipQ; '¡'l,lbos de ensaye. 

Reactivos: 

Soluci6n de ácido percl6rico la cual se obtiene de la 

siguiente manera: En un matraz de 500 rnl se colocan 50 rnl de 

ácido percl6rico concen-tra.do (60 a 70%) y se agora con alcohbl 

etílico. Se agita bien. 

Procedimiento: 

Se coloca en un tubo de ensaye un mililitro de solu­

ci6n nutritiva y se le agregan 10 ml de ácido percl6rico. La 

estimaci6n de potasio se hace por comparaci6n de las solucio­

nes patrón o bien segan el tiempo en que la soluci6n se pone tu!:_ 

bia; $n una soluci6n con 100 ppm de potasio no hay cambio duran­

te cinco minutos. 

Con 200 ppm Semi-traslúcida. 

Con 300 ppm - Se pone turbia despu€s de cinco minutos. 

Con 400 pprn - Se pone turbia después de uno o dos minutos. 

Con 500 ppm $e pone muy turbia en uno o dos minutos. 

Si la turbidez es muy elevada se recomienda dill.lir la 

soluci6n nutritiva y hacer un cálculo como el que se hizo para 
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el nitrato. 

DETERMINACION DE SULFATOS (SO~ -i) 

Prueba del Cloruro de Bario. Prueba JA) , Estintación. 

Equipo: Matraces volumétricos y tubos de ensaye. 

Reactivos: 

1.- Soluci6n de ácido clorhídrico 1 :.10 {ver prepara­

ci6n del reactivo #3 para la prueba del calcio y magnesio). 

2.- Soluci6n de cloruro de bario, aproximadamente del 

2%.- Se disuelven 2 g de cloruro de bario en 100 ml de agu<:l. 

Procedimiento: 

Se coloca en un matraz afo:rado de 100 ml, un mililitro 

de soluci6n nutritiva, se afora con agua destilada y se mezcla 

perfectamente. Se toma un ml d.e ésta soluci6n y se coloca en un 

tubo de ensaye; se le agregan 9 ml de agua destilada; un milili-

1:::i;o de ~Qluc;:i6n de ácido clorhídrico al roi y un ml de soluci6n 

de cloruro de !:>ario. La soluci6n se torna turbia y se compara 

con las soluciones pa.tr6n de .2, 4, 6, 8 y 10 ppm. Para conocer 

la cantidad de sulfato que se encuentra presente en la solución 

nutritiva, el resultado se multiplica. por 100. 

Prueba de Perclorato de Bario (B). Determinación. 

Equipo: Bm:-eta de 10 ml; matraz volum~trico de 1000 ml. 
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Reactivos: 

l.- Soluci6n de perclorato de bario.- Se disuelven 

3.5 g de perclorato de bario Ba(ClOi.) 2 en 100 ml de agua. Se 

le agregan dos o cuatro gotas de una soluci6n diluida de ácido 

percl6rico. Esta soluci6n se prepara mezclando una parte del 

ácido percl6rico en 10 partes de alcohol etilico. .La adici6n 

de esta soluci6n es hasta que se obtenga un pH de 3 6 4 según 

el papel indicador universal de pH. Esta soluci6n se transfie­

re a un matraz de 1000 ml en el cual se agregan 5 ml de agua. 

Se le agrega alcohol etílico casi hasta la marca y se vuelve a 

comprobar el pH el cual debe mantenerse entre 3 y 4. Si hicie­

ra falta se le agregan unas gotas de ácido percl6rico y una vez 

que se ha alcanzado el pH deseado, se afora con alcohol etílico 

hasta la marca. 

Si no tiene disponible el perclorato de bario., se pue-

de emplear el c(lrbonato de bario / para lo cual se coloca en. un. 

matraz de 1000 ml, 2.06 g de carbonato de bario anhidro, disuel 

tos en 100 ml de agua. Se agrega ácido percl6rico de 60 a 70% 

hasta que se disuelva, y se afora en alcohol e.tilico. 

2.- Indicador Azul 'l'horin-Isamín: Se disuelven O.lg 

de azul de ieamin en 50 ml de agua. Se mezclan 5 ml de la sol!!_ 

ción de azul de isami.n, 20 rnl de la .solución de thorin y 25 ml 

de alc.ohol y se agrega gota a gota una soluci6n de hidr6xido de 

sodio al 4% hasta la fonnaci6n de un color rojizo. Este indica 
. -

dor se guarda en una botella de plástico. Permanece estable d!!, 
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rante meses~ 

Procedimiento: 

se prepara una columna de intercambio cati6nico por la 

cual se hace pasar la so1Uci6n ñtitritiva¡ las primeras go'tas se 

desecha. Se toman 10 ml de esta solución y se colo.can en Uh ñ\~ 

traz erlenmeyer de 100 ml y se 1e ag;reg.an 40 ml de alcohol etí­

lico. Se le ponen 6 gotas de la solución indicadora #2, tomando 

en seguida una coloraci6n verde; si eri lugar de ello aparece "Una 

coloraci6n rojiza entonces se le adicionan unas gotas de ácido 

perclórico hasta la aparici6n del colór verde. Se añade la so­

luci6n de perclorato de bario hasta que aparezca. una coloraci6n 

rosa amarillenta, continuándose la titulaci6n hasta la colora­

ci6n rosa permanente. Cada mililitro de perclorato de bario 

que se emplea corresponae a un mg de sulfato o bien a: 100 ppm 

en la solucti6n nutritiva. 

ESTIMACION DE FIERRO. 

Prueba de Tiocianato (A) 

EO'Uipo: Tubos de en.saye, probeta graO.uad,o y matraces. 

Reactivos: 

1.- Solu.clón de ácido clorhídrico al 10% (preparada 

igual que la que se prepar6 para, la prileba de cale"io y magnes;i.o) ~ 

2,- Solución de pe:r6:x:ido de hidrógeno al 3% (esta so­

lución se encuentra disponible comercialmente). 
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3.- Soluci6n de tiocianato de amonio (o potasio).­

Para preparar esta soluci6n se disuelven 40 g de tiocianato en 

agua destilada y se aforan a 100 ml. 

Procedimiento. 

En un tubo de ensaye se colocan 10 ml de soluci6n nu­

tritiva y se le adicionan 10 gotas de soluci6n. de ácido clorhí-· 

drico (reactivo #1) , una gota de soluci6n de per6xido de hidro­

geno (reactivo !f2) y 5 gotas de so1uci6n de tiocianato de amonio 

(reactivo #:3) ; se mezclan bien y se comparan los colores con los 

de las soluciones patrón. 

Prueba del 2,2.'Dipiridil {B). Determinaci6n de Fierro. 

Equipo: Tubos de ensaye 

Reactivos: 

1.- Solución de 2,2·1dipiridi.l.- En un matraz se colo­

can 19 ml de agua y un m1 de ácido clorhídrico 1:10 (reactivo 

#3 de la deterrninaci6n de calcio y magnesio} . A esta solución 

se le incorporan 0.2 g de 2,2'dipiridil. 

2.- Solución de hidroquinona al 1%.~ En una probeta 

graduada se colocah unos mililitros de agua y se adicionan 0.2g 

de hidroquinona. Se añaden 0.5 rnl de solución de ácido fosfór.!_ 

co al 10% (10 ml de ácido fosfórico y 90 ml de agua destilada} 

y se le incorpora agua hasta un volumen de 20 ml. 

3.- Papel indicador universal. 
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Procedimiento: 

Se coloca en un tubo de ensaye 10 ml de la soluci6n 

nutritiva y unas gotas de ácido clorhidrico hasta alcanzar un 

pH de 3 a 5; posteri;ormente se le adicionan O. 2 ml de la solu­

ci6n de 2,2 1 dipiridil (No. 1); se mezclan y se agregan 0.2 ml 

de la solución de hidroquinona (No. 2). 

Después de transcurrido un intervalo de tiempo (0.5 a 

2 horas) se compara con las soluciones patr6n. El color perma­

nece estable durante varios d'ias. 

En esta prueba se determinan tanto los iones ferrosos. 

como los f~rricos. Si se desea determinar únicamente el. i6n f~ 

rroso, se elimina el reactivo No. 2 y en su lugar se ponen 0.2 

ml de agua destilada. Los complejos de fierro orgánico se pue­

den determinar de la misma manera pero la comparaci6n con las 

soluciones patrón se deberá hacer después de transcurridas 24 

horas. 

DE~ERMINACION DE BORO. 

Prueba de Cúrcuma: 

Equipo: Una colwna para filtración y tubos de ensaye. 

Reactivo: 

1.- Solución de ctírcuma (se encuentra en el mercado ya 

preparaaa). 
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2.- Acido acético glacial (concentrado). 

3.- Solución de hidro\Kido de sodio al 4%. (Ver reaot_i 

va No.. 6 para. la prqeba de 111agnesio) .• 

4.- Solución de ácido clorhídrico al 10%. (Ver reacti 

vo No. 3 para la determinaci6n de calcio y magnesio). 

Procedimiento: 

Se humedece un pedazo de papel filtro (de unos 2 cm 

de largo por O . 5 cm de ancho) con, la sol uci6n de ct:l.rcuma (No • 1) / 

se pone una gota de soluci6n nutritiva y una de ácido acét.i.co 

(No. 2}, con lo cual se desarrollará una coloraci6n roja perma­

nente; al adicionar una gota de hidr6xido de s0dio, un color 

azul rtegro indicará la presencia de boro. La sensibilidad de 

esta prueba abarpa concentraciones del orden de 0 .. 4 ppm. 

DETERMINACION DE CLORUROS. 

Prueba d.el Nitrato de Plata. 

Equipo·= 13ureta de 25 tnl, matraz erlenmeyer, matraz volumétrico 

de 100 ml 1 tuhos de ensaye: y pipetas. 

Reactivos: 

l.- Solución de Nitrato de Plata.- Se disuelven 2.4 g 

de nitrato de plata y se afora a 500 rol; se pasan a \lna .botella 

de color ámbar y se guardan en un lugar obscuro. Ésta soluc.i.ón 

permanece estable si se le protege de la luz .• 
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2.- So1uci6n de Cromato de Potasio ...... Se disuelven 6 g 

rle croma to de potasio en agua y se aforan a 100- ml .. 

Procedimiento: 

Se miden con pipeta de 10 1nl .de soluci6n nutritiva y 

se colocan en un matraz erlenmeyer; se adicionan de 20 a 30 ml 

de agua destilada y 5 gotas de la soluci6n de cromato de :pota­

si·o (No. 2) • Se titula con la soluci6n de nitrato de plata 

fNo. 1}, agitando constantemente hasta la aparici6n de una. col.Q. 

ración café rojiza permanente. Cada ml de solución de nitrato 

de plata corresponde a 100 mg de cloruro de la solu.ci6n nutrien-

te. 

DETERMIÑAClON DE COBRE J.' ZINC. 

Prueba del Zinc. 

Equipo: Tubos de ensaye, probeta graduad.a de 250 rnl. 

Reactivos: 

1..-. '.Indicador de Zinc.- Se disuelven O~OI g de zincon 

en 50 ml de alcohol et.f;lico. 

2.- Solución .reguladora de acetato de sodio {pH 5~2:) .. 

Se disuelven 5 g de acetato de sodio anhídro en 200 m1 de agua 

y se pasan a una probeta graduada de 250 m1 en la cual se vuel­

ven a adicionar 10 ml de ~cido acético, y posteriormente se afora 

con agua hasta la marca. 

3. - Solución de B6ra:x (pH ap.r-ox .. 9). Se disuel\ren 



19. l g de bórax Na2.B~01 ~lOH 20 en agua caliente. Se .enfrfa y se 

afora a un litro ( scüuci6n O • 05 M) • 

Procedimiento: 

El procedimiento que sigue es tal vez uno de los más 

laboriosos: Se toman 10 ml de la solución nutritiva y se le po­

ne 1 ml de la solución reguladora del acetato de sodio (No. 2). 

Aparte se toman 10 tnl de agua destilada exentos de cobre y se 

le agrega la soluci6n reguladora. El indicador se agrega gota 

.a gota y muy lentamente sin dejar de agita.r. La aparici6:n de 

ilna coloración azul indica la presencia de cobre en la solución. 

Al cambia.r la coloraci6n a azul violeta, indica que todo el co­

bre ha pasado a formar un complejo.. La cantidad de gotas que 

se emplearon para producir este cambio de colora.ción, así como 

la intensidád del mismo, indicán la cantidad de cobre que se 

encuentra presente en la solución. Si la coloraci6n amarillo 

rojiza pe.rsiste (como se observa en el tubo que contiene G.nica­

·mente agua), indicará que no existe cobre. Siguiendo el mismo 

procedimiento pero varia.nao el pH a 9 ~ una co1oraci6n azul in­

dica la. presencia de zinc en ausencia de cobre. Sí al hacer el 

camb.io de pH no ha.y cambio de coloración,. esto índica qu.e no hay 

ni zinc ni cobre. 

Ejemplo: 

Se preparan 4 tubos de ensaye; d0s de los cuales con­

tienen agua destilada y los otros dos sol.uci6n nutritiva. Los 

tubos que contienen a.qua se ajustan a un pll d<> 5 .. 2 y 9~ lo mis-
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rno se hace con los tubos que contienen la solución nu.tri tiva. 

Se colocan unas· gotas de indicador en cada tubo y se cornpar¡;¡n. 

los tubos que tienen un pH de 5.2: Si el color del agua y de 

la solución nutritiva son los mismos, indicarán la aúsencia del 

cobre. Se sigue el mismo procedimiento de análisis para los 

tubos que contienen un pH de 9, si presentan la misma coloración, 

indicará que no contienen cobre ni zinc. Si al comparar los tu­

bos de pH 9, existen diferencias en el color, pero son igúales 

en los de pH 5, indica la existencia de zinc y su concentración 

dependerá de la intensidad del color. Si existe cambio de col_Q 

raci6n en los tubos de pH 5.2 y en los ae pH 9, indicará que 

existe solamente cobre en la soluci6n. Si la coloraci6n es más 

intensa en el pH de 9 que en el pH 5.2, indica que tanto el co­

bre como el zinc se encuentran presentes. 

DE~ERMINACION DE MANGANESO. 

Prueba del Peroxidisulfato de Amonio. 

Equipo: Recipiente de porcelana, tubos de ensaye, pipetas. 

Reactivos: 

1.- Acido sulfúrico concentrado. 

2 .• - l?eroxidisulfato de amonio (NH..,) 2S20a. 

3.- Sulfato de plata. 

Procedimiento: 

Se toman 10 ml de la soluci6n nutritiva y se le ad.i-



ciona sulfato de plata tal como se indica en el mlitodo del DDS 

en la prueba de nitratos_ Se toma una gota de ésta soluci6n y 

se coloca en una cápsula de porcelana~ se agregan unos crista­

les de peroxifü,sulfato de amonio y una gota de ácido sulfúrico 

ooncentrado y se mezclan. Se cali~nt:a a Qna temperatura entre 

60 y 80ºC durante un minuto. se prepara otra solución siguie.!l 

do los mismos procedimientos pero utilizando agua en vez de la 

soluci6n nutritiva. Si se produce una coloraci6n de color rojo 

violet.a, será ,indicio de la existencia de manganeso en una con­

centración de aproximadamente 2 ppm. Si se sospecha que lá 

cqncentración es menor, se recomienda utilizar la solución nu­

tritiva concentrada.. 

PRUEBAS DESARROLLADAS PARA LOS MICRONUTRIENTES 

Si se cree que p'uede hahe¡; deficiencia de alg!Ín micrQ: 

nutriente; sé recomienda hacer las siguientes pruebas: De las 

soluc5.,ones tipo que se prepararon al prineipio, se toma una pe~ 

gueña :parte y se rocía sobre la parte de la planta en donde se 

cree que existe la deficiencia. Si la planta realmente se en­

contraba deficiente en ese elemento; la coloraci<Sn normal se res 

tab1ecer~ al cabo de 3 a 6 días. Las diluciones que deberán 

utilizarse para realizar estas p.ruebas se encuentran en la si­

guiente tabla: 



TABLA 4.5 

F:CE~RQ 

1.- A 1 ml de la soluci6n patr6n se le agregan 100 ml de 

agua. 

2.- A O .1 ml de soluci6n pa.tr6n se le agregan 100 ml de 

agua. 

ZINC 

1.- A 0.1 ml de soluci6n se le agregan 100 ml da agua. 

2.- A una gota de soluci6n se le agregan 100 ml de agua. 

COBRE 

1.- A 1 ml de soluci6n se le agregan 100 ml de agua. 

2.- A 0.1 ml de soluci6n se le agregan 100 ml de agua. 

MANGANESO 

1.- A. 1 ml de solución se le agregan 100 ml de agua. 

2.- A 0.1 IIi.l de soluci6n se le agregan 100 ml de agua. 

BORO 

1 •. - .A O .1 ml de soluci6n se le agregan 100 ml de agua. 

lU 



DETERMINACION.OE ALMIDON 

Este tipo de pruebas se pueden hacer en tomates, beren 

jenas, lechugas.1 pepinos, etc. Las plantas sanas acumulan car­

l:>ohidratos tales como, el almidón en los tejidos de sus hojas, 

principalmente después del medio d.ía. A continuación se encue!!_ 

tran los reactivos y él procedimiento para analizar dicba.s pla,!?; 

tas. 

Reactivos: 

1.- Alcohol etílico o metílico. 

2.- Solución de yodo: Se disuelven 1.5 g de yoduro 

de potasio en 100 ml de agua, se adicionan 0.3 g de cristales 

de y.oda y se mezclan hasta completa disoluci6n. 

Procedimiento: 

Se colocan unas hojas maduras en alcohol durante un 

minuto para eliminar la clorofila. Después de trans.currido es­

te¡ tiempo, las hojas h..a.brán quedado sin color; se enjuagan y se 

pa:san a la solución de yodo. Si se tornan azules .indicar~ que 

e~d.ste almidón. 

PRUEBAS SOBRE LOS TEJIDOS .. DE LAS :í?LANTAS 

Este tipo de pruebas se hacen para observar la absor-

1.13 



cí6n de los elementos por las plantas. Aún cuando las. solucio­

nes nutritivas se encuentren dentro de la.s especificaciohes ne­

cesarias, muchas veces las plantas se encuentran deficientes de 

algunos elementos. Las causas pueden ser daños en las raíces, 

temperaturas bajas, precipitación de los iones, etc. Por €sta 

razón se efectúan dichos análisis. 

Debido a que algunas pruebas sólo pueden realizarse 

por personas con experiencia en cortes de tejidos, y a que este 

tipo de pruebas no se hacen rutinariamente, se mencicnarán sola 

mente algunos ejemplos. 

Pruebas de Nitratos (Nitr6geno) • 

Reactivos: 

Un gramo de difenilamina se disuelve en 101 ml de áci­

do sulfúrico concentrado. 

Procedimiento. 

Se coloca una gata de reactivo sobre un co :te diagonal 

de un pétalo o de un tallo; un color azul subido indica que los 

nivel:es de nitrato son los normales. Una coloración azú.l pálida 

indica que el nivel de nitratos es bajo. Una carencia de nitra 

tos indica la formaci6n de una coloración café .. 
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Se pueden obtener los mismos resultados si se coloca 

en un tubo de ensaye el jugo de la hoja o del tallo y se les 

aplica el reactivo. 

Prueba para la Deterrninaci6n de Fosfatos. 

Reactivos: 

1.- Solución de rnetavanadato de amohio (ver pruebas de 

fosfatos). 

2.- Solución de ácido clorhídrico 1:10 (ver reactivo 

No. 3 del calcio). 

Procedimiento: 

Se colocan de 5 a. 10 g de hojas machacadas en un tubo 

de ensaye y se le agregan 20 ml del reactivo No. 2. Después de 

2 6 3 minutos se transfiere de la parte más clara, un mililitro 

de esta soluci6n y se pasa a un segundo tubo: se le ponen 2 ml 

del reactivo No. 1. La aparición de un color verde indica la 

presencia de fosfatos • 

.Determinación del Oxígeno .Disuelto. 

Prueba del Ioduro de Azida 

Equipo: Frascos con tapón esmerilado, mattaces Erlenrneyer de 250 

ml, buretas de 10 6 25 ml y pipetas. 

Reactivos: 

1.- Solución de sulfato de manganeso.~· se disuelven 

480 g de MnS04•4H2 0 (o 400 g de MnS01t•2H 2 ó 364 gramos de 

us 



MnS0 4 •H 20) en agua destilada; se diluye a un litro. 

2.- Solución alcalina de ioduro. 

a) Se disuelven 500 g de hidr6xido de sodio (o 700 g de 

hidr6xido de potasio) y 135 g de ioduro de sodio en 900 ml de 

agua aproximadamente. 

b) Se disuelven 10 g de azida ae sodio. NaN3 en 50 rnl 

de agua destilada (este compuesto es explosivo si se le aplica 

presión) . Se mezclan las soluciones a y b y se llevan a. un vol:!!_ 

tnen de un litro. 

3,- Solución de almidón. Se disuelven 5 g de almid6n 

en una pequeña cantidad de agua destilada y se afora a un litro. 

Se debe tomar la precauci6n de hervir el agua antes para eliminar 

el oxígeno que posiblemente tenga. Una vez formada la soluci6n 

se utiliza la parte más clara. Se deben poner unas gotas de to­

lueno o bien 0.5 g de ácido salicílico para preservarla. 

4.- Solución de tiosulfato de .sodio 0.025 N. Se dísuel 

ven 6.205 g de tiosulfato de sodio (Na 2S20 3 • SH. 20) en agua des­

tilada hervida y tría; se agregan 0.5 g de hidr6xido de sodio y 

se llevan a un litro. 

5 .• - A e ido sulfGrico caneen trado. 

Procedimiento. 

Se recolecta la soluci6n nutritiva en una botella de ta­

p6n esmerilado de 300 ml. Al poner el agua en la botella se debe 

tener la precauci6n de no burbujearla sino hacerla resbalar por 

las paredes de la botella hasta que se derrame y posteriormente 
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taparla con el tap6n esmerilado para evitar en lo posible la for­

maci6n ae burbujas. Se miden 200 rnl de la muestra se. pasan a un 

matraz Erlenmeyer haciéndola resbalar por las paredes. Se le 

adicionan 2 ml de la soluci6n de sulfato de manganeso (No .. 1) y 

2 ml de la so1uci6n alcalina de ioduro haciéndolas resbalar por 

las paredes del recipiente. Después de que se asiente el pre­

cipitado (tarda unos minutos), se adicionan unas gotas de ácido 

sulfúrico concentrado haciéndolo resbalar por el cuello de la 

botella, se agH:.a suavemente. Después se le agrega gota a gota 

un mililitro de soluci6n de tiosulfato hasta que se desarrolla 

un color paja pálido. Se le agregan de 2 a 5 ml de la soluci6n 

de almid6n (No. 4); con lo cual aparece una coloraci6n azul, se 

cont:inúa la titulaci6n hasta que desaparezca el color, lo cual 

corresponde al punto final. 

La cantidad de oxígeno presente se puede calcular to­

mándo en cuenta que un mililitro de la soluci6n de tiosulfato 

de sodio corresponde a un .miligramo de oxígeno disuelto por 

litro de soluci6n. 
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Conversi6n.de factores:. 

UNIDADES DE LONGITUD 

multiplique 

centímetros 

.. 

" 

pies 

ii 

" 

" 

metros 

'" 
Ji 

li 

yardas 

11 

11 

millas 

u 

TABLA No l 

por el factor 

10 

0.01 

0.3937 

0.3281 

12 

0.3333 

30.48 

0.3048 

100 

0.,001 

39.37 

3.281 

l.094 

3 

36 

0.9144 

52.80 

1760 

para obtener 

milímetros 

metros 

pulgadas 

pies 

pulgadas 

yardas 

centímetros 

metros 

c.entímetros 

Jdl6metros 

pulgadas 

pies 

yardas 

pies 

pulgadas 

.metros 

pies 

yardas 



millas l.6093 kilometros 

UNIDADES DE PESO 

kilogramo 2~205 libras 

'lt 1000 gramos 

gramos 1000 miligramos 

u o.oss21 onzas 

,, 0.00220462 libras 

gramos/lOOOlitros 0.0084 libras/1000 gal.Q 

.nes 

miligramos 0.001 gramos 

libras 0.454 kilogramos 

¡¡ 16 onzas 

.. 0 .. 12 galones 

libras/1000 galones 133 gramos/1000 li -
tros 

onzas 0.0625 libras 

11 28.3495 gramos 

torteladas metricas 2205 libras 

" 1000 kilogramos 

libras de agua 0 .• 016 pies cúbicos de 

agua 

11 27 .• 68 pulgadas " 11 

agua 



libras de agua 

UNIDADES DE AREA. 

acre 

11 

ti 

ti 

pies cuadrados 

u n 

milJ.as cuadradas 

11 n 

yardas cuadradas 

., u 

UNIDADES DE VOLUMEN 

litros 

li 

,, 

" 

" 

galones 

" 

0.1198 

43,560 

4840 

0.40468 

4046.8 

144 

0.929 

640 

258.99 

9 

o. 83613 

0.03531 

61.02 

0.2642 

1000 

1000 

1.06 

0.1337 

3.785 

galones de agua 

pies cuadrados 

yardas cuadradas 

hectáreas 

metros cuadrados 

pulgadas .. 

metros !I 

acres 

hectáreas 

pies cuadrados 

metros cuadrados 

pi.es cúbicos 

pulgadas cúbicas 

.galones 

mililitl:os 

centímetros cúbi-

cos 

cuartos (U.S~) 

·pies cúbicos 

litros 



galones 

" 

centímetros cúbicos 

" 
,, 

,, 

" 

" 

mililitros 

pies cÚbicos 

" 

ií 

" 

pulgadas cúbicas 

11 

11 

11 

metros cúbicos 

" 

0.83267 

231 

G.102xio-3 

1 X 10+6 

3 • .53 X 10-5 

2.65 X 10-4 

1.057 X 10-3 

1000 

1000 

2.835 X 104 

1728 

7.48052 

28.32 

1.639 X 10""2 

16.39 

4. 3.29 X 10-J 

5. 787 X: 10-4 

264.2 

35.31 

galones imperiales 

pulgadas cúbicas 

" 

metros cúbicos 

piés cúbicos 

galones 

cuartos 

litros 

litros 

centímetros cúbi -

cos 

pulgadas cúbicas 

galones 

litros 

litros 

centitnetros cúbi--

ces 

galones 

pies cúbicos 

galones 

pies cúl:>icos 



UNIDADES DE CONCENTRACION 

partes por millón 

.. ... " 

" " 
,, 

11 " 'U 

gramos por litro ( g/l.) 

WIDADESDE TEMPERATURA 

~ = c•cx 9/5) + 32 

C = {ºF - 32) X 9/5 

l 

0.001 

0.1 

1 

1000 

miligramos por l!_ 

tro 

gramo por litro 

libras por 12000gal. 

onzas por 7400 gal. 

partes por mill6n 



RANGOS DE ELEMENTOS 't IONES FRESENTES Efi us sotUClONES NUTRIENTES, i\Gtli\ y PLFiNTAS (EN l'PM o $EC,;!JN SE ESPEC,IFIQUE) 

Nitratos 1'10) 

.Amonio NH! 

Fosfato po3-
4 

Potasio ·K+ 
Calcio Ca2+ 

.Magnesio Mg2+ 
sulfato so¡-
Cloruro c1-
Sod.io ·Na+ 

Fierro Fe2+ 

Ac. B6rico l:l3B03 
Zinc zn2+ 

Cobre cu2+ 
Manganeso Mn2+ 
Cobalto co2+ 

Fluoruro P-

Molibdenó Mo2+ 

NOTA: Et. GUION IND!CA 

Sol Nutritiva. pr.eparada 
con agua coman 

cantidad 
Insuficiente 

200 

90 

150 

l.00 
25 

150 

30 

Opti,ma 

300-900 

0-40 

90-275 

200-400 
150-400 

25-75 

200-1000 

-35(} 

0.5-2 

0.2-1 
0.2-2 
0.1-2 

1-5 

1000 

100 

300 

bOU 

600 

lSO 
1000 

600 

400 

s 
20 

5 

l.5 

AUSENCIA DEL ION O EtEME~"TO~ 

sol. Nutritiva ~reparada 
con agua salina 

ean~idad pre-­
sente en agua-

cantidad salina 

cantidlld 
;insu!icient(~ Optima 

300 300-900 

0-40 

90 150-300 

150 200.-400 

100 150-400 

25 su-100 
200 200-1000 

30 700-1000 
400-SOO 

0.8-3 

0.2-1 
0.8-4 
Q.8-3 

l.-5 

UN ESPACIO EN .BLANCO 1HDicA 

Prcsc:mte 
M~~ima ~on agua 
Exceso com11" 

1000 3 o-a 
lOO 
4ó0 0-1<; 

bOO 0-lS 
600 S-.50 

200 {1-10 

1000 0-20 

1500 S-300 

ªºº 1-200 

o.os-1.0 

5 0.1-0.s 
20 1 
lC o.os-o.5 
15 10 

0.01 

·O .05-1.0 

o.en 

aango 
Medio 

50-100 

10-úO 

20-ioo 
J00-(>00 
300-400 

1-10 

s-10 

FALTA DFJ INFOJlAACION •. 

Rango 
;\lto 

200 

140 

~ºº 
1500 

ªºº 
20 

15· 

cantidad ~n Pl~ntas 
(pesadas en seco) 

Generillmentc 
presente 

} 0.2-4 lt 

O.J-3.0 ¡; 

0.2-3.S !~ 

O.l-l.O ~ 

o.o5-lo ,,; 

0.2-2 % 

o.i-1 ·~ 

0.1-10 ~ 

20-100 

.to-100 

a 15 

a l500 

a 600 

% 
., 
r< 

~ 

5•75 a 600 ')(; 
1-25 

s-so a ªºº % 

0.01-.i.2 

-1.0 a 800 % 

0.01-20 



TABLA 3 

COMPOSICION DE SOLUCIONES NUTRITIVAS USADAS EN DIFERENTES LUGARES 

N2 N03- NH + 3-
4 P04 

mM ppm mM ppm mM ppm mM ppm 

!srael: 

a) Sol. tipo 7X 98 6 84 l 18 3 288 

b) Sol con agua salina ax 112 8 112 0.5 9 2.3 22-288 

California 15 210 14 868 1 18 l 96 
Universidad Pei:due 7 98 5 310 2 36 l 96 
Nueva Jersey 10 .4 145 9 558 1.4 25 2.3 219 

A:frica del Sur ' 14 200 14 200 - ,_ 
2.1 201 

K+ 2- Mg 2+ ca2+ . so4 

mM ppm mM ppm mM ppin mM ppm 

Israel: 

a) Sol. tipo 8 312 s 480 1.8 43 3 •. 1 124 
b) Sol. con agua salina 10 390 - - - - - -· 
conteniao total de sales de b} 10 390 14 1340 8 192 12 480 
californid 6 324 2 192 2 48 4 160 
Universidad de Perdue 10 390 6 576 1 ~4 4.5 180 
Nueva Jersey 2.3 90 3 288 2.3 55 4.5 180 
A.frica del Sur 7.7 300 - - 2.1 50 8 320· 

* Se agréga 1 nM a un total de 12 mM po:i; semana durante la,s primeras 6 a 8 semanas. 



TABLA 4 

CANTIDADES •QUi3 $Ul'LEN l .MíLIMOL J;>E NUTR:tENTE 

SALES N03~ 
3-

P04, so2-
4 

Cl- K.¡. M<]2+ ca2+ *14 

a/1000 litros 

1<N03 110 - -· - 110 - - -· 
ca (N03J2 90 - - - - - 180 -
NaN03 90 - - - - - - -
(NH4l 2So4 - - :l.40 - - - - 70 

1'1H4N:o3 80 - - - - - - 80 

NH4H2Po4 - 140 - - - ~ - l.40 

NH4H2 P0
4 

(Técn:il::o) - 120 - - - - - 120 

(~114> 2al:'Cl4Técnico) - 140 - - - - - 70 

JW2Po4 - 140 - - 140 - - -
.Kcl - - - eo ªº - - -
K2so4 - - 200 - 100 - - -
call4 CP04 J2 {Téaiico} -· 135 - - - ~ 270 -
caH4 (P04}2 (super Triple) - 1'55 - - - - JlO -
caH4 (P04 l 2 {Super Sencillo) - 375 - - - - 370 -
Mgso4-7H20 (Sal Spsom} - - 260 - ~ 260 - -
MgS04 (Anhidro) - - 130 - - 130 - -

caso4 - - 190 - - - :190 -
ca.012 - - - 75 - - 150 -

-

Ejemplo• Para sustituir una milimol de .nitratp, se le ponen 11.0g de lCNOj o 90 g de nitra,to de ·c:ale:!.o a 1000 litros de 
agua •. 

' 



Sustapg)as Qgimicas 
(Pa.ra Macroelementos) 

Nitrato de Calcio 
Nitrato de Sodio 
Nitrato de Potasio 
Sulfato de Pota sic 
Fosfato de Potasio 
Suu:ato de Magnesio 
Superfosfato Triple 
A cid o Fosfórico 
Suifato de Calcio 
Nitrato Amónico de Calcio 
Sulfato de Amonio 

Sustancias Químicas 
(para mic:r::oele.mentos). 

Sulfato Ferroso 
Fierro secuestran te 
A cid o Bórico 
Borax (Ver tabla B) 
Sulfato de cinc 
Sulfato de Cobre 
Sulfato de Manganeso 

TABUI 5 

PESO EN GRAMOS DE VARil\S SUBFiTANCIAS, QUIMICAS FACILES DE WQtiIRIR 
PA.RA LA P~EPAMC!ON' DE 1000 LITROS OE SOL. NUTRITIVA. 

A~UA NO SALINA 

Solt;tción r: Solución I:t Solución III Solución IV 

- - - 800 
750 - ~ --
·- 800 400 -··-
750 --== 400 --

- - 300 
450 450 450 450 
350 -· 350 --- 120 -
120 200 - -· -- - 500 -
12.0 120 - 120 

s.o 
'Las cantidades dadas en el texto 

3.0 
10 •. 0 
0.2 

º· 2. 
1.0 

Agua 
Salina 

---
9ó0 
-
--
--
-
140 
--
-

' -

8.0 
-
1.5 
4.0 
0.3 
0.3 
LO 



'l'ABU 6 

COMPOSICIONES D.E; LAS 5iOL1JéIONES NUTíUT1V~ USAD/\$ C0MERCIAt..ME1'1"TE Y PARl\ EXPERIMENTl1CION {,GRAMOS POR 1000 l'..I'l'ROS :OEAGUll} 

Weihenste-
phan ,Est-

SUSTA~IAS Sol. Comer Sol. Come.!_ H. Jersey Edo. Ohio Naald\olijk ac. EXpt. Weíhen11te- Cal~ sst .• caL Est. 
QUIMICAS ·t:ial: (Agua cial (Agua Es:tác;. E~ Edo. EX'P,!l Est:ac. E~ (Peñnings- phan Est- Expt. El(pt. (Co-

común) en salina) f;ln J?e.rimental rimental- perimen:tal felél) J!;xpt. (Luck {Ho139lanél) mercial) 
Israel. Israel. CTUrnerJ Cl<iolinaerl Holanda. .Alemania Alemania fEl lis' 

Ni.trato de calcio 2430 900 868 692 90 720' 
Nitrato de sodio 7SO 
Nitrato de p0tasio 900 608 440 416 315 540 660 
sulf ¡ito de potasio 750 
.Fosfato· móno·po11á:sico 285 2,$4 

ntonoam6nico J.20 
rnonoctíl.c ico. 282 140 

P;:intentkali 213.% 1<20 400 346 
sulfato de magnesio 4SO 570 511 lSO ~7ll llO 520 
Su¡?erfosfato 69~ 

" Triple 250 
Acido íosfl$rico 120 140 
su.lfato de ca.ledo 2ÓO 1214 
Sulíato de amonio 120 60 150 l:LO 10 LO 
Sulfcito ferroso 5 g 4 .. 5 ..... 5. 20 lJ~ 14 
Acido Bórico 1.5 1.4-2.B 
.j3ora,_ 10 10 lQ !i l.7 
Sulfato <;le cinc 0.2 o.J 0.1-0.1 O.(M 0.04 º',,l o.a 
Sulfato cie ccihre 0.2 0.3 Q.1-0.2' 0,04 0.04 0 •. 1 0~6 
sulfato de manganeso LO 1.0 1-2 5 s 2.s ,2 
M:>Hl:idato de sodio o.12s 

Contenido Tót;al de 
Sales 240& 1108 3435 ;2725 2129 19\';tl 3066 9.9 2020 



s A ¡:, 

Nitrato de pótasio K::0
3 

tfit>:ato de calcio ca (No3) 2 

Nil;:i;;ito <le sodio t;aN03 

sul!ato de· amonio (t.nl,1}2So4 

Nit>:ato de ainonio Nll4NOl 

Fosfato monoar..6ofco h1l4U2J>04 

Fas.fato diamllnico{h1111} iílP04 

fbs!ato '&OnopotSuiCQ H1:!2Po4 

Fosfato r:lip<ithko K21tl>O¡¡ 

Cloruro de potasio KCl 

Sulfato de potasio ~~S04 

Fosfato "10nocó!ikko ca{H2P04 l 2 
2.1120 

superfosfato si~ple C~H4(1'041 2 
Superfosfato triple caH4[t041 2 

sulfato de magnesio Mgso4 ,2H2o 

Sulfato de magnesio anl'lidro 
M9S04 

Cloruro de Hagnesl:o M9Cl2.6fl20 

Sulfató de éalcio Caso4 .la2ó 

Cloruro de calcio caCJ.2 .6H2o 

·* .ffll'f HIGROSCOPIC:O • 

Pf.:SO MOLF.Ct"'L.\R 

101. l!J 

164.10 

85.!Jl 

132,15 

llS.04 

D2.07 

ll&.09 

lN.tS 

174.2b 

1W.3'l 

Wl.~J 

172.16 

2l9.09 

t"nntenido ('n 1' 
o¡:roi<. d<1l lil.1:; 
enonto n.utrian­
te C·:>rregido ~ 
para l,m¡:>Ur<lzas 
no¡-¡nales. 

11 N, 22P 

12 11,221' 

lú.2P,l2Ca 

to.s M9 

22 e~ 

Acción áeid~ 
bt.a!e11 o ne_!! 
tra. 

Acida 

1.-..utra 

Rel11ei6n de 
Solvente a 
t,gua. 

1:4 

111 

l: l 

1'2 

l:l 

h4 

1:2 

l::l 

t:I 

hl 

1115 

lt60 

11400 

l; ltlil 

1:2 

1110 

l;S!lo 

1•1 

Forl!la de llll\! 
cenado. 

seco 

cerr<1do y ·1aco 

sct:a 

lli>CÓ y f'do 

cerradO' y "eco 

carr~oy •teo• 

cerrado ·y weco 

cerrado y •eco• 



TABLA 8 
PROPIEDADES DE LAS SALES (.MICRONUTRIENTES) 

SAL 

StiJlfato ferroso 

Cloruro férric.d .~ "•~. 

Sulfato ferroso arnonico 

Ácido bórico '~ 

'l'etraborato de sodio 

Sulfato de cobre 

c1o:i:uro d,é <;!Obre 

Sulfato de manganeso 

Cloruro ,, 
" 

Sulfa.to de C;i.nc;: 

Cloruro u fl 

FORMULA 

FeS04 . 7Hz0 

FeCl3 . 6H20 

FeS04(N~)2S04-6H20 

a3ao 3 

N'a2B407 . lOH20 

CuS04 . SH20 

CuCl . 2Hz0 

MnS04 . 4Hz0 

MnClz .. ·4H20 

ZnS04 . 7H20 

Zne!12 

PESO 
MOLECU­
LAR 

278.03 

270.32 

392 •. 16 

61.84 

381.43 

249.69 

170.49 

223.06 

197.91 

287. 56 

136.29 

NEUTRO 
ACIOO O 
BASICO 

ácido 

" 

"' 
11 

b~sico 

ácido 

" 
11 

" 

o 

" 

SOLUBILI~ 

DAD g/100 
.rnl DE AGUA 

:n 

45 

21 

4.9 

3.7 

18. 7 

42.2 

38 

43 

36.6 

78 

FORMAS DE AL~ 
CENAMIENTO 

botella ambar 

cerrado y seco 

cerrado y seco 

seco{higrosc6-.. 
pico} 

cerrado y $eco 



A 

Nitróg.eno (.N) 

'" .. 
" 11 

.. " .. u 

Nitrato de Sodio NaN03 .. 11 11 

Fosforo (P) 
Acido fos f6rico 

Potasio (K) 
o 
., 

11 

Potasa ash (K20) 

" .. 
Oxido de Calcio (Ca O) 

11 11 11 

" 11 il 

.. 11 

11 " " 
Hidróxido de Calcio (Ca{OH) 2 ) 

" 11 il 

carbonato " " 
11 " 

TABLA 9 

.FACTORES DE CONVERSION PAAA LAS SALES 

B 

Amoníaco (NH3 ) 
Nitrato (No3 } 
Sulfato de amonio (NH4 ) 2so4 
Nitrato de scxiio (~aN03 ) 
Nitrato de potasio (KN03 ) 
Sodio (Na)+ 
Amoniáco (NH3) 
Fosfato (P04)3-
Fósforo (P) 
.Fosfato monocálcico (CaH4(P04)2.2H20) 
Potasio ash (K20) 
Nitrato de potasio (KN03) 
Sulfato de potasio (l<2S04) 
Cloruro de potasio (KCl) 
Carbonato de potasio (K2C03) 
Bicarbonato de potasio (}a!co3) 
Nitrato de potasio (l<N03) 
Sulfato de potasio (K2S04) 
Cloruro de potasio (KCl) 
Carbonato de Calcio {CaC03) 
Sulfato de calcio CaS04) 
Calcio (Ca)?+ 
Fosfato tricálcico (Ca3(P04 ) 2 ) 
Gypsum (CaS04 • 2Hz0} 
Calcio (Ca)2+ 
Oxido de Calcio {CaO) 
Calcio (Ca)2+ 
Hidr6xido de calcio (Ca{OH}2} 

Factores de Conversi6n 
AaB BaA 

1.216 
4.426 
4. 716 
6 .• 017 
7 .• 214 
0.270 
o. 204, 
3.066 
0.437 
1.648 
1.205 
2.559 
2.228 
1.907 
1.767 
2.sao 
2.147 
l.851 
1.583 
1.785 
2.428 
o.11s 
1.844 
3.071 
0.541 
0.757 
0.400 
0.741 

0.822 
0.226 
0.212 
D.165 
0.139 
3.690 
4 .. 992 
0.326 
2.289 
0.607 
0.830 
0.386 
0.449 
0.524 
o.566 
o~3as 
0.466 
o.540 
0.632 
0 • .560 
0.412 
l.399 
0.542 
0.326 
1.849 
1.321 
2.497 
l.35). 



A 

Sulfato de magnesio {MqS04 } 
11 11 u 

oxido de magnesio (MgO) 
Sulfato de magnesio técnico 

MgS04 • 7H20 
Azufre (S) 
Fierro (Fe) 
Boro (B) 
Cobre {cu) 
Mangan.eso (Mn) 

11 

NQTA~ ·~ 

TABLA 9 

CONTINUACION 

B 

Oxido de maqnesio (MgO) 
Magnesio (Mg)2+ 
Magnesio (Mg)2+ 

Oxido de magnesio (MgO) 
Acido sulfúrico (H2S04) 
Sulfato ferroso (Feso4 • 7H20) 
Bo:r;ax (N~zB407 • lOH20) 
Sulfato de cobre {CuS04 • 5 H20) 
Sulfato da manganeso (MnS04 • 4 ~O) 
óxido de " (MnO; -

Factores de Conversión 
A¡:il3 BaA 

o. 3'.'\5 
0.200 
0.603 

0.164 
3.059 
4.98 
a.ao1 
3.930 
4.060 
1.290 

2.986 
4.95 
1.666 

6.11 
0.327 
0.200 
0 .. 114 
0.255 
0.250 
0.775 



TABLA 10 

SINTOMAS FOLIARES PROVOCADOS POR LA DEFICIENCIA 

Da'ños Iniciales. en Hojas .Maduras: 

I DAÑO GENERAL 

1.- Necrosis dei tejido. 

a) crecimiento enano, las plan.tas presentan 

un color verde claro; el color de las ho 

jas más viejas cambia de color verde am.!! 

rillo a amarillo y en. fases posteriores-­

se secan y toman urta coloración café. 

'2.- No hay necrosis en el tejido 

a) crecimiento enano; las planh)s presentan 

una coloración verde obscu;ra anormal; -­

presentan abundantes coloraciones roji-­

zas y púrpuras; algunas veces las hojas­

tnás viejas presentan cl.orósi.s., 

II DAÑO LOCALIZADO POR .AREAS. 

l.-- La clorósis comienza por las puntas y márge 

nes de las hojas y progresa entre las venas 

de la. misma ¡ se forman espacios necr6ticos-

en las hojas que le dan una apariencia ras­

gada.. Las hojas se curvean. 

DEFICIENCIA 

u2 

p 



2.- En las hojas más viejas aparecen espacios clor6ti Z~1 

cos irregulares iocalizados entre las venas. :r.a -

necrosis aparece rápidamente seguida de lª def Q 

liación. 

3.,- La cl.ord'sis se inicia entre las venas dé las ho -

jas mas viejas; las hojas se tornan amarillas y -

luego. planeas., pernk-i.neciendo las venas generalmen 

te verdes. La necrosis no e.s usual. 

Dafios Iniciales en Hojas Jóvenes: 

I DAÑO G:EilIBRAL DEFICIENCIA 

I..- La coloracti6n de toda la planta oscila entre s 

verde pá1ido y verde amarillento. :La clorÓ -

sis es mas pronunciada en las hojas jovenes .• 

II DAÑO LOCl\L,IZAPO POR AREAS 

l .. - 'Necrosis del tejido Mn 

a} aparece la clor6sis entre las venas de 

las hojas jovenes, las cuales se tornan ama-

rillas o blancas •. Las venas permanecen ver ... 

des; posteriormente presentan. espacios necr§. 

i l 
, . 

tcos y e orosis. 

b) la. clorósís generalmente comienza en la - B 



DEFICIENCIA 

bas.e y los márgenes de las hojas jovenes, seguidas de 

necrosis. S;i la deficiencia es. mas severa, 1,os brotes 

se tornan cafes o negros y finalmente mueren. 

c) la c1orÓsis generalmente comienza en las puntas 

y margenes de las hojas jovenes y avanza entre las 

venas, seguidas por la necrosis. En deficiencias rnás-

severas los brotes se tornan cafes o negr.os y mu.eren. 

Una característica muy peculiar es la presencia de --

raíces cortas. 

2.- No hay necrosis en los tejidos 

ca 

a) las hojas jovenes presentan cJ.orósis entre las ve-- Fe. 

nas permaneciendo éstas verdes, posteriormente hojas y 

venas se tornan blancas. 

])) existe un marchitamiento muy marcado en la planta - cu 

entera; algunas veces se presenta la clorÓsis en las -

hojas más jovenes. 



TABLA 11 

SINTOMAS FOLIARES PROVOCADOS PóR LA TOXICIDAD REF. 10. 

Daños Iniciales en Hojas Maduras: 

¡ DAÑO GENERAL TOXICIDAD 

L - Necrosis del tejido 

a) las hojas se tornan ligeramente mas obscuras 

y pequeñas~ algunas veces las 'hojas se enro ---

llan. En fases a.vanza.das las p).antas se marchi-

tan y mueren. sobre todo en días lwninosos. 

b) amarillamiento general de las hojas;. las pu_!! p 

tas de las hojas más viejas y sus margenes se .... 

tornan amarillentas o cafés, seguidas por la --

aparíción de espacios necróticos; posteriormen-

t:e aparece .el rasgado de las hojas (síntoma pa-
- ,. 

red.do al de deficiencia de potasio o de nitro.-

geno). 

2.- No h--ªY necros:ls en el tejido 

a) la planta se endurece en forma general.- ho- CI 

jas pequeñas .• Algunas plantas presentan espa --
, 

cios de color café pGrpura en las hojas mas vi~ 

jas, s.eguido de la caida de las mismas. 

~) endurecimiento general de la planta.- las --



hojas son de color azul verdoso; pequeñas, con 
, 

tallos ®ros y con brotes de colar amarillo pa 

lido, posteriormente las hojas se enrollan. 

c) Etapas Primarias: internados largos, hojas-

de color verde amarillo.. Etapas posteriores: -

crecimiento enano general, hojas con espacios-

cafés, marchitas y posteriormente rasgadas. 

II DAÑO LOCALIZADO POR A.REAS 

1.- Necrosis del tejido 

a) se desarrolla. una clorósis marginal en las-

hojas, la cual s.e extiende hacia. las venas, --

seguido de una necrósis de color café y un en-

rascamiento de la orilla de la hoja. La hoja -

se divide en forma semejante a la provocada --

por la deficiencia. de potasio o de fierro; fi-

nal~ente viene una clorÓsís total. 

b) se desarrolla una clorósis intravenosa, al-

gunas partes se tornan blanquiscas y necróti -

cas. La necrosis puede ser coloreada o presen-

tar anillos concéntricos .. Finalmente viene la-

defoliación (daño semejante a la deficiencia -

de fierro o de mangesio). 

TOXICIDAD 

K 

TOXICIDAD 

(nitratos 
y amonio} 

ca 



c) olorÓsis de los márgenes y puntas de las 

hojas. La clorÓsis se extiende hacia dentro 

particularmente entre las venas hasta g_U.e 

la hoja c.ompleta se torna amarilla pali:da -

o blanquisca; los .márgenes se queman y apa­

rece la necrosis. 

d) algunas partes de la planta se encuentran 

sobrecargadas de agua,, sobretodo las venas -

las cuales permanecen verdes, otra.s areas -­

pueden permanecer tr.anspa;rentes. Se desarro­

lla una clorÓsis intervenosa que posterior -

mente se torna café. cuando la hoja se tor­

na completamente café se cae. 

e) Aparece la clorósis en las hojas inf erio­

res seguida de la aparición de sitios cafés­

Y luego de defoliaci6n. 

Daños Iniciales en Hojas ·Jovenes: 

I DAÑO GENERAL 

l.- N.eérosis en el tejido 

a) Hay clorci'sis en las hojas jovenes; las h2 

j as se tornan ama.rillas, los brotes mueren y 

las hojás viejas pueden caerse sin. rnardh.ita.E. 

B 

Zn 

cu 

zn. 



se. Las venas tornan una coloración roja. o negra. 

rI DAFfO LOCALIZADO POR AREAS 

l. - Necrosis del tejido 

.a) aparece la clorosis i.ntervenal en las. hojas jo­

venes con espacios necróticos de color casi blan -

co,. amari11o o café· obscuro. I.as hojas se vueJ.ven­

distorsj_onadas, diferencia principal. con. .respecto­

ª la deficiencia de este elemento. 

2. - Necrosis de J.os tejidos 

a) La cJ.orosis aparece entre las venas de :tas ho -

jas jovenes las cuales permanecen verdes y poste ~ 

riormente se tornan amarillas o blancas, síntoma. -

similar a los provocados por la deficiencia. 

b} Clorosis de las hojas jovenes y venas de colo:r­

verde. 

Nota: Esta tabla se preparó de l~ compilaei6n de literatura y ob­

servaciones prácticas', se considera irtcol'líJ?léta sirve única.­

mente e.orno guia. REF. 10, 

Fe 



COMPUES'IOS QUE SE UTlLIZMt COMtl!IME!.'TE EN l!IDROl'ONIA 

COMPUESTO 

Acido acético 

Amoniaco 

Amonio 

Clol:'uro de amonio· 

Sulfato de amonio 

carbonato dé Bario 

cloruro .de bario (Hidratado) 

Hidr6xido de bario 

Óxido de ,bada 

Carbonato de calcio 

cloruro de cllléio {anhidro) 

cloruro de c;olcio hidratado 

Uid'r6>do<J de calcio 

Oxido de calcio 

Sulfato de calcio (anhidro) 

Sulfato de calcio O>idratildo .gypaum) 

Acido cltrico 

Oxido de cobre 

Sulfato de cobré (hidratl'dol 

Acido C),o;rhidrico 

Suifato de ,rier.ro (hidratado) 

Carbonato de magnenio 

Cloruro de ma9nesio (anhidro) 

Cloruro .de magnesio (l!idratado) 

Oxido. de magnesio 

sua:ato de manganeso 

Acido Nitrico 

Acido fosf6rico 

Bicarbonato de pot11sio 

Carbonato de potasio 

Cloruro de potasio 

Hidr6ll:ido de potasio 

Sulfato d.e pot:a.siO 

Nitrato de plata. 

,!!.l.ca:bonat.o de sodio 

Carbonato de sodio 

Cioruro de sodio 

Hidr6xido de sodio 

sulfdto de ,¡odio 

l\cldo .sulf6rico 

Sulfato de Cinc {hi.d~ata;lol 

CH3COOI! 

Nll3 

Nli4 + 

NH4Cl 

(tl!t4) 2S04 

BáCOl 

J!ac12.2u2u 

lla{OH)
2 

Bao 

CaC03 

cac12 

cuc12.6u2o 

Ca(Ottl 2 

Ca O 

caso4_ 

CaS04.21!20 

C6!11;107 .1120 

cuo 

l'eS04 • 7H
2
0 

M!1CO) 

t!<.;Cl2 

M;!SO,¡ 

y.nSo
4 

Jil;(l3 

U3P04 

l<llC03 

~co3 
RCl 

,K2so
4 

AgNOJ 

Na'l!C03 

lla2c03 

i:11c1 

NaOlt 

Na2S04 

H2so4 

111S04,1 1110 

Pli:SO MOU:CULAR 

60.03 

17.03 

18.04 

53.30 

132.14 

197.36 

.l33.3G 

171.38 

153.36 

l00.08 

110.·,, 

219.09 

74.10 

J;G.08 

lJG.14 

172.18 

no.oc 

79.S7 

249.7.I, 

36.47 

218.916 

84.32 

95.23 

203.33 

40 • .32 

120,JS 

lSD.99 

6;l,02 

9B.o4 

100.11 

130.20 

74.56 

:Sú.ll 

114.26 

lG9.8SI 

84.0!l 

105.99 

S9.43 

4!).00 

142.06 

9a.:ia 

l PESO EOUIVALE!ITE 

l • PM 

"'PM 

1 "'PM 

1 ... PH 

l" 1/2. PM 

L ,. 1/2 PH 

l .. l/2 PH 

l .. 1/2 PM 

l ., l/2 PM 

l"'l/2PM 

l .. 1/2 PM 

l ... l/2 PM 

a 1/2 PI! 

1 G 1/2 PH 

l • 1/2 PM 

l a 1/2 PM 

1 " 1/J NI 

l " 1/2 PM 

1"' 1/2 PM 

l • PM 

1 "'1/2 PM 

l ,. 1/2 PM 

1•1/2PM 

l • 1/2 PK 

l '• 1/2 PM 

l .. 1/2 PM 

1 .. 1/2 PM 

l. • PM 

l .. l/l l'li 

1 ° PH 

1 ., l/2 PM 

l • PM 

l ,. PM 

l • PM 

l ,. PH 

,. PM 

l " 1/2 l'M 

1 "' PM 

l ,. l'M 

1 " PH 

l • 1/2 PM 

• l/2 l'H 

-------~--. ----~"_, ______ _ 



TA.BU\ 13 

pH RECOMENDADO$ PARA DIFERENTES COSECHAS REF·. lif. 

Cosecha Rangos de pH 

4.5 5 5,5 6: 6: .s 7 1.s 

Alcachofa _ - - - ,_ - • 

Frijol ____ -----

Col-------·-- -

Apio _____ ----• . 

Pepino - --- -- - --

:Berenjena ______ _ 

Lechuga - ,- _____ _ 

Cebolla ----~---

Pa'(la - - - --- -·--

Chíeharo 
----~-

Pimienta - ---··---
Rábano ______ _ . 
Espinacas ___ -· __ ¡ 

Tomate ______ _ 

Mel6n ___ - _ - _ ,___¡, 

Espá.rragos _ - __ _ . . 

Begonia -- - - - -

Clavel.._------

Crisantema _____ _ 

Dal.ia _______ _ 

Gladiola - - - - - -
íJvd ________ _ 

Chícharo dulce ___ _ 

Rosa ________ _ 

1 
,1 

I 
. 

Fresa _ - - - - - - -

Violeta. ----- __ 



TABLA l4 

PROBLEMAS Y POSIBLES CAUSAS 

PROBLEMAS 

i.- Plantas marchitag 

dese y muriendo. 

CAUSAS 

- Medio de soporte muy mojado 

- Funcionan los agujeros del drenaje 

- Medio de soporte demasiado seco 

- Exceso de sales 

Falta de aereaci6n 

- Heladas 

- Demasiado calor 

camas con materiales t6xicos 

- .Poca atenci6n 

- Falta de cuidados al mezclar los 

nutrientes 

- Insectos (pestes) 

Mala v~~tilación 

- Transplantes toscos, causando d~ 

f'l.o a las raices 

condiciones a.tmosféricas muy hú­

medas 

- Descuido, daBo causado por ani~ 

1es o niños 



2.- Crecimiento 

muy lento. 

3 .• - Ausencia de fru­

to. 

4. - Mala germina 

ción o ausencia de 

ella. 

- Falta de nitrógeno 

- Sales nutrientes insuficientes 

Poca luz 

- Las plantas no recibe11 los nu­

trientes 

- Follaje muy sucio 

Temperatura insuficiente 

Condiciones insalubres 

Colmenas visitando las flores 

- Ha habido fertilización 

- El suministro de potasio es ad~ 

cuado 

- Medio de soporte muy mojado 

Medio de soporte muy seco 

.... L.a siembra de las semillas .fué 

muy profunda 

Las semillas eran de mala cali-

dad o· débiles 

Acidez excesiva 

Medio de soporte muy mojado 

Medió de soporte muy seco 

La siembra de setnillas fué muy 

profunda 

Existencia de hormigas que se 



lleven las seínilla.s 

- Semill.a. de mala calidad 

Riego excesivo 

- Medio de soporte muy frío 

- Estaci6n del añ.o muy caliente 

5. - Amarillamiento Demasiada sombra 

- Deficiencia de fierro 

- Ausencia de algún elemento 

- Agua proveniente de tuberías galva-

nizadas 

. , 
- Medio de .soporte calcareo 

Insuficiencia de nutrientes 



TABLA 15 

CULTIVO DE VEGETALES EN HIDROPONIA REF. 18. 

COSECHA ESPACIAMIENTO (cm) 
Entre hileras En hileras 

Esparragas 35 15 
Fríjoles 30-40 10 
Apio 20-30 10 
Pepino 50 15 
Pepino Europeo 60 50 
Berenjena 60 40 
Lechuga (roma.na) 20-25 20 
Lechuga (de hoja) 30 25 
Melón 60-80 40 
Cebolla verde* 15 3-4 
chícharo 40 10 
Pimienta so 40 
Rábano* 10-15 2-3 
Tomate 60 25-30 

* Cosecha ínter-hilera. 

N.:úmero de h.i 
leras en una 
cama de lm -
de ancho 

3 
3 
3 
2 
.2 
2 
5(2*} 

5-6 (.2*) 
2 
2* 
3 
3 
2* 
2 

Peso de 
semillas 
g/1000m2 

350-400 

1000-1200 
1000-1200 

300-400 
1000-1200 
4000-6000 

400-600 

No. des~ 
millas, 
1000 rn2 

21500 
2,500 

12.tOOO 
4,000 
s.,ooo 

20 •. 000 
15,000 

2, 500 

2,500 
s.ooo 

5000-6000 



TABLA 16 

Segunda parte de 

PROBLEMAS Y POSIBLES CAUSAS 

l.- Planta que no crece o crece lentamente: 

- Clima muy frío 

- alimentación pobre 

- Demasiado riego 

2.- Marchitamiento: 

- Falta de agua (teir!J:?oral) 

Mucho frío o calor 

Estancami.ento del agua 

3.- Caida de brotes y flores: 

- Aire seco 

Riego excesivo 

4.- caída de hojas repentina: 

Te11Y?eratura repentina ex­

tremosa. 

- Cambio en la intensidad de 

luz 

- Vientos fríos 

-· excesivo riego 



5.- Putrefacción de las hojas y 

Tall.os: 

- Plagas 

Exceso de hwnedad 

6.-- Hojas pál.idas con crecimiento 

enroscado: 

- Luz inadecuada 

Mucho calor 

~ Mucha humedad 

- A1imefitaci6fi pobre 

7 .. - Hojas tornándose de color verde obscuro: 

- Luz inadecuada 

a ... Arrtarillaml.ento de la.s hojas segtll.do de su caida:: 

- Exceso de riego 

- Áire seco 

- Vientos fríos 

9.- Hojas con márgenes o espacios cafés: 

- Aire caliente seco 

Exceso de riego. 

Quemadura solar 

- Exceso de alimentación 

10. - HQjªS cunarillentas que perrranec~n firmes. Y sanas:: 

-... condiciones muy alcalinas 

-· Suministro de agua muy dura 



Cosecha 

)')erenjena 

TABLA 17 

COSECHAS DE VEGETALES EN HIDROPONIA REF. 16 • 

Espp.ciamiento 
Entre hileras 

1.2-14 

(cm) 
En hileras 

4-5 

Peso de semillas 
g/m2 . 

l.5-2 

Lechuga {hoja} 8-lO 2 1 

Pimienta 10-15 2-4 2-3 

Tomate 12-14 2-4 1.5-2 



TABLA 18 

DEFICIENCIAS MINERALES 

SINTOMAS DEFICIENCIA 

l.- Crecimi.ento lento, y desarrollo pobre de las hojas 

con coloraciones amarillentas o verde pálida. 

2.- Hojas anormales con coloraciones verde obscuro y p 

algunas veces con decoloraciones verdes o grises. 

3.- Hojas moteadas que se tornan chamuscadas y de co - K 

lar café. 

4.- Plantas enanas con hojas de color verde obscuro. ca 

5.- Hojas amarillas con manchas de color blanco que 

posteriormente se tornan cafés y floraci6n tarda 

da. 

6.- Hojas con coloraci6n amarilla localizada entre las Pe 

venas, seguiaas de quemaduras. 

7.- Fl-0ración pobre seguida de un crecimiento lento. 

¡/' a.- Venas que se tornan amarillas y con areas muertas s 

de color púrpura en la base de la hoja. 

9. - Tallos frágiles. y quebradizos. B 

10.- Crecimiento enano. Zn 



TABLA 19 

TOLEBANCIA lIBLATIVA HACIA EL BORO REF. l. 

TOLERANCIA (4 ppm) SEMITOLERANTE (1 ppm) SENSIBLE (0.3 ppm} 

Espárrago Chícharos Uva 

Habas Papa 

Cebolla Tomate 

Col Rábano 

Lechuga. Calabaza 

Gladiola Pimiento morrón 



TABIJ\ ;?O 

PLANTAS QUE EXHIBEN SINTOMAS MARCADOS DE DSFICIENCIA Y TOXICIDAD tJTILlZADOS FRECUENTE COMO IND1: 
CADORES ~' 

' PLANTA SINTOMAS DE .DEFICIENCIA SINTOMAS TOX!COS DE 

Coliflor Nitrógeno, calcio, magnesio y fierro Mahganeso 

Tomate Fierro y calcio 

Frijoles :Potasio, fósforo y hit:rógeno Salinidad; boro 
' 

'Papas Magnesio y manganeso 

Pepino Nitrógeno Fósforo 
- --

·• 



Fertilizador 

Nitrato de sodio 
Nitrato de calcio 
Sulfato de amonio 

TABLA 21 

Número de onzas requeridas por 
unidad de volúmen para dar una 
concentración de una parte por 
millón. 
(calculadas para 100 gal. de 
agua). 

0.103 de N2 
0.135 de N2 y 1.4 ca 
0.076 de N2 

Nitrato de potasio (para nitrógeno) 
Nitrato de potasio (para potasio) 
Superfosfato (16% P205) 

0.122 de N2 y 2.8 de K 
0.0044 de K y 0.36 de N2 
0.268 de P y 3.8 de Ca 
O. 118 de P y O • 6 Ca 
0.071 de P y 0.056 de K 
0 .• 16 de N2 y 0 •. 072 de P 
0.172 de Mg 

Fosfato monocálcico 
Fosfato rnonopotásico 
Fosfato de amonio 
Sulfato de magnesio 
Sulfato de potasio 0.04 de K 
Cloruro de potasio 0.033 de K 
Sulfato de calcio 0.076 de Ca 
Sulfato ferroso 0.089 de Fe 
Sulfato de manganeso 0.065 de Mn 
Acido bórico 0.09 de B 
Sulfato de cobre; 0.063 de Cu 
Sulfato de cinc 0.071 de Zn 

NOTA: Para obtener la. concentración en partes por millón, mul -
tiplique la fracción por las pprn requeridas. Ejemplo: Pa­
ra obtener 300 ppm de nitrogeno en una ~ezcla ya sea con 
nitrato de sodio o sulfato de .amonio, se requieren 
0.103 x 300 = 30.9 onzas o bien si se usa sulfato de amo­
nio se requieren • 076 x 300 = 22. 8 onzas. En la tabla 1 
Viene la conversión de onzas a gramos, multiplique y ob­
tendrá los gramos necesarios para esa concentraci6n. 



TASIA 22 

REU;C:ION ENTRE DEFICIENCIAS Y i>XCESOS DE VARIOS ELEMENTOS 

N p 1( éa }tg Fe B &1 Cu Zn !'Ued<m simular Silltomas <Íe Exceso de· 

d d e e d d d d Nitr69eno 

d d e e d d d F6sforc;> 

d d d d e d el d Potasio 

d d d d d d d d d Calcio 

" d d Magnesio 

d d d d+ d e Fie~ro 

d d+ d !loro 
- -

d d él"' ttani¡aneoo 

d d el C<.>bro 

d Zinc 

d d d d Sodk> 

Pueden oimUlar Sintomao Doficienclo de 

e e d Nitr691mo 

" e F6s!oro 

e e Q d e Potairio 

(! e e ca lelo 

d é d Wiqn111do 

e " l'ier.:o 

e (!~ Ma9neaio 



TABLA 23a 

''DETERIOROS EN PLANTAS" 

Nota: Los números entre parentesis se describen en la tabla 

23h donde se señala el típo de problema que ocasionan. 

x solo en casos extremos. 
- ~ deficiencia; + = exceso. 

PARTES AFECTADAS SIMULTANEAMENTE 

I Planta completa: 1.- crecimiento lento y enano (3) 

2. - Marchitamiento te..TJ!f!oral; suministro-

irregular de humedad (8). 

3.- Sequedad, baja temperatura (11) 

4.- Marchita, enfermedad en la raíz¡ ex-

ceso de aerosoles. 

lt Raíz: 

2.- Café .amarillenta: -K, -P, -Fe 

3.- Mas pequeñas y endurecidas: +Cl, +Sx 

III Tallo: 1.- Delicado: +NH4 , + N2x, -Px 

2.- Entrt;!nodos endurecidos: +Px:, + Cl.x 

3. - Mas pequeños::. -Fex, -zn 

IV Flor: 1.- caída de las flores, alta ternperatu-

ra (9) 

V Fruto: l.- Agrietamiento del fruto; hume.dad 

irregular 



VI Hojas: 

2. - Hinchazón del f.ruto: .( 13.) 

l. - El retoño se afecta.; ...,px, -ca, 

-Kx; + Mgx, ~B, + Zn. 

2.- Defoliación; baja teniperatura 

(10); -B, + Cu. 

3.- Enrollamiento de las hojas, 

enfermedad de la raiz, alta 

temperatura (2}, viento (9), 

sequía (4), e){ceso de humedad 

(§), falta de agua {7), sumi­

nistro irregular de humedad 

(8), baja tenipera·tura (10); 

+N.v -K, ·+ Mg, -cax, -B, -zn,. 

4.- Hojas pequeñas: --K, + Mg, 

+el, -zn. 

s.- Rasgado y corte de la hoja,; 

márgenes secos, ataque bacte-

r,i.anot Salinidad (7), 

vientp (4) ,, : -K, :!: Mg ~ - Mn, 

-ca, + a. 

6.- Si.tios coloreados o áreas con 

espacios secos y brillantes 

en hojas y frutos.; alta temp~ 

ratura (2), granizó, lluvia 



(5.); + Px, ± Mg, -Mn~ 

7. - Marchitamiento de la hoja, daño 

mecánico (13), deficiencia de 

agua (7). 

S.- Cambio de color en la hoja se 

di vide en dos parte_s A y B. se-

enumera a continuación: 

Parte A: 

a) Hoja clorótica; daño mecánico; enfermedades bacté-

+ rianas; s, + cu, + Zn, + Mn. 

b) Hojas de color azul verdoso o negro; baja tempera­

+ tura {10), (11), - .P, - Cl, + Mg, - Sx. 

e} Color plateado; quemadura solar (l). 

d) Color café brillante o caf€ amarillento; daño por 

atomización, daño mecánico (13); -N2 , + NH4, :! Fe, ± P, + cu, 

t Zn, ! .Mn. 

e) Color negro; :Laja:. temperatura (11) • 

f) Color violeta rosado; baja temperatura (10). 

g) Color verde obscuro; falta. de agua. (7), salini -

dad (7). 

hJ Amaril:teado de toda la hoja; exceso de humedad 

(6) N2, -Fe, + ca. 



Parte B; 

a) Se desarrolla primero en hojas maduras• 

l. - Sitios intervenales; + Ca1 - Zn,. - Mn. 

2.- La hoja de la planta es aplastada; + N2 , + P, - K. 

3. - Las hojas maduras se amarillean, la.s demás perma-

necen brillantes; + K. 

4.- Las hojas maduras son brillantes las demás perma -

necen de color verde obscuro -P, + Mg. 

b) Se desarrolla primero en las hojas jovenes~ 

l. - Toda la planta es brillante, especialmente las ho­

jas jovenes; -N2 , -F.e. 

2.- Las hojas son brillantes entre las venas; -ca, + zn, 

-Fe, - Mn. 

3. ,_ Se des ar.rolla primero en la base; -B. 

4.- Se desarrolla primero en la punta de la hoja; 

-Ca1 -CU. 



Causa Principal, 

l.- Insol,aci6n. 

2.- Temperatura 
de Temporal. 

3.- Deficiencia 
de 1uz. 

4 ... - ·viento, se• 
quia. 

s.- orani%o 

6.- 'Exceao de -
h1,1.11e<}11d. 

7 .- Fl11 ta d<t --
agua,. 

a.- Su.'l!lñ:btro~ 
irroguhi:- de h.I!. 
,medb.d. 
9 ... llltnn tc:óP.!). 
ratw;as,, 

10.- Temperatu-
ra bajas, artj, 
l:a de o •c. 

11.- Temperatu-
ra baja 11:enor -
de 0°c. 

12. - Tompe,ratu-
:r.a t!xcesivn~cn• 
"" alta o ba'ia 
13 ... Daño ~cea-
nico. 

14~- Matc'rinl -
de ao¡;oso:t, fer 
tilbaei6ri 1;1xci 
,siva de la ht>Ja. 

DESORDENES FIStoLOGXCOS DE LllS tLll.IITMi t3\l/SADO$ 
POF ~'l\CTOIL"S MEClilUCOS O l~LU!!\1'ICl)S 

cauaa SccWldtn:la. p,:n: te •:le lo Ple¡> Tipo <lo üc~ordun. 
ta afectada. 

Después de p:iá,ar St>lo la parte i!'. Pl.~teallo 
lai; raroaa hay ds ícrior de la ha-
ficiencia do hn- jll. 
1as. 
Viento li<:iero, Hojas y frutoa. Las llo)'"' eo en-
las hojas caen rollan hacia arr.! 
debido a enftt.rme ba durnnte, las -
d,ades •m la ralz horaz¡ calienten: 
y hOJllG, qua pus n¡>nrccen •dt:iQs 
den deberse a ss aécos brillantoa, 
auedad del suelo. 
Demasiada so!l'.bra¡ Toda lu plilnt". Plantas suaves y 
ce.rea de edifi- enanas internu-
eios. don larqos. 

lloJl"1. 1) e,l mnrgen de-
lll hoja es o<>CD, 
sn cnn>lla. 2) 
Corte y 'rasgado 
da la hoja 3)i\p_!, 
rictu::ia general 
i!e dnllc>. 

J!Ojll, tallo y sitlon brillan-
f,i<Ut<;>. t.es an el t.e; id9. 

llercaei,ón da la Jl<>Jll l\l%;adllaofonto 
r:llb. in!ldce11..da, de las holas lro. 

las r.o~a 16venet1 
stl.guid.;s da en· 
tolfcil. .. tento 

Vienta o Ligua ll<>ja Color ve;do obs• 
:Jl>linll:J. curo, l:tarchitll· 

:t1icnto, enrot.1ca-
minnto 

Ll U\11 lll!J ÍU<!1: tf!li Marcbital!lietll:.o 
.frllCUllJ'ltetl, ríe~ tcmporol • frutas; 
.ao irreaular .. ai:rrictndao 

llD,lltl Y flQrC'O. Fntonc:n~icnto de 
la n•na. eaídll 
de lan flor11:1, 
dol tc~atti .. 

llr>;ias y no¡:-. color violeta rg 
v!ldo oapcc:i&l!!IC,!l 
~o en la:i VllnaG 
y enrosca:?1i<into, 
de ln t.o'la. 

liOJM '/ toda l<l- s.,c11i:Io do 13 
plani:a. planta, r.uu:c:hit~ 

'Client1> hojaa na-
araa v lrutos. 

Fru1!a. H!nc:hu6n en la 
ftuta. 

F.rotruniesito dt! JiOltlff xin:chitamionto 
las }10jas por el de 111:> 'll1>)aa de 
viento~ color ca!ó bri~ 
. -~~--~~~~'"'~~.~-~·-.-Jl<,>_nsn~ 
Amol'lio, ""Hato, no1a. La he1;¡a c!I de C,2 
aerosolus. lor café brillan 

te y ne qll!l!:ln. 

Especies afect!!_ slntomas stmJ, 
das. la.res a Oeflc. 

El<C<11io 

l'.recuentomeni:o: p 
t.omate, melón. 
,:;and1a, en oca.-
sionca nimicnta. 
Frcauentcmo.nte 
tomat:Eu en oca-
;dones melón, 
pimienta. 

TodlUI las plan-
t,.n .• 

l'reeucnte...,nte: p ti 
tonta ta,, cobollil l{ 

znnahoria. En 
ocllsiones cala-
bao: a y b•uanj a-
nll. 

Frecuantemerit., 
QJ\ ·totuatas. pe-
olno n!miont<l. 
Todas las plan-
i;as. 

Todas las plan-
tas .. 

Ta111atn, 

To:nnto. 

Till!Oat(l, pimion- N 
t11 ro:iado .::anp- p 

ltodaJJ y col. K 

l'ep:l!Jo, melón 
~omato pimienta. 
llercmjona,, 

"to!n~tc. 

Pcpinp, .r.e16n,. 

Pepino, i:w16n. 

1 



TABLA ?4 

RELACIONES QUE SE RECOMIENDAN PARA LOS TRES ELEMENTOS MAYORES .R2, g, I<,. 

N2 p K 

Clima Europeo: l.- Verano l 0.2.-0.3 1-1.5 

2 .• - Invierno l 0.3-0.5 2-4 

Clima subtr6picaly l.- Verano l 0.2 l 

Mediterraneo 2.- Invierno 1 0.3 1.5-2 

NOTA: Relaciones recornendadas para el clavel, rosa, tomate etc. en estado madura. 

l .. - Verano l 0.2 1 

2.- Invierno 2 0.3 2 

NOTA: Relaciones recomene{adas para la lechuga y otros vegetales de ñojas. 
- --



TABLA 15 

SOLUCIONES NUTRIENTES OPTIMAS PARA SEMBRADIOS DEL. PEPINO Y EL TOMATE REF •. l. 

Reactivos Soluci6n 1 (Tomates) Solución 2 (pepinos) 

Nitr6geno 120 mg/1 120 mg/l 

Pent6xido de fas fer.o 170 li 149 n 

Oxido de potasio 198 " 198 .. 
Oxido de calcio 234 11 182 .. 
Oxido de magnesio 49.B " 49.8 11 

NOTA: Hay diferen~ias entre las concentracionés para plantas madu,ras y l.os sembra­
díos jóvenes. Si contienen cantidadés moderadas de N2 y K deben contener 
grandes cantidades de P y Ca:. sin embargo el c.ontenido total de sales no de­
ben exceder de 1.4 a 1 .. 8 g/l. 



SO.LUCION BtlSICA DE GEllICRES REF. 20, 

Un Kg s.e disuelve en 1000 lit:ros de agua 

Componentes Fórmula Química 

Nitrato de potasio 

Nitrato de ca].cio 

superfos:fato " 
superfosfato de magnesio Mgso4 

H2so4 lle-ido s'ulf!lric:o 

Sulfatq ;férrico 

Sulfato .de manganeso 

sulfato de cinc 

Sulfato de cobre 

Fe2 (S04 ) 3ntt
2
o 

MnS04 

Na 2B
4

0
1 

ZnS0
4 

cuso
4 

cantidad 

542 

96 

135 

135 

73 

J,4 

2 

1.1 

o.e 

0.6 

* Es una mezcla de sulfato de ca¡cio y fosfatos.; más comunmente fosfato de calcio 

(Ca(H2Pó4):z). 

COMBINACIONES POSIBLES PAlUI LóS~M\\CRONUTRIENTES. 

(g) 

NOTA; Las cantidades se ven excluidas¡ esta tabla contiene s6lamente las variacio­
nes posibles. 

Kff2P04 K2so4 l\i."03 K2S04 ~'03 KH2ro4 

Ca'(N03) .2 Ca(No3)2 Ca (H2P04) 2 ca(tt2:eo4J2 CaS04 caso4 

MgSo4 MgHP04 MgS04 MgW03~2 MgHP04 Mg(N03lz 



TABLA 27 

SOLUCION NUTRIENTE DE TRUFFAUT Y HAMPE. .LOS AUTORES CONSIDERAN QUE ES LA MEJOR. 
SU CONl?OS!CION ES GRAMOS POR LITRO DE AGUA. REF. 13. 

MACRóNUTRIENTES 

Nitrato de potasio. J<N03 ú .568 

Nitrato de calcio ca (N03 ) 2 o .• 71 

Fosfato de amonio (NH4) H2 ro
4 

0.142 

Sulfato de· magnesio Mgso4 O .284 

Cloruro Férrico Fecl3 0.112 

TOTAL 1.816 

MICRO NUTRIENTES 

Ioduro de potasio KI O .00284 

Acido Bórico a3so3 0.00056 

Sulfato de cinc znso4 0.00056 

sulfato de magnesio MnS04 O .00056 

TOTA.L = O .00452 

NOTA;. La concentración de esta solución es el doble de la de Gericxe. 

SOLUCION NUI'RIENI'E REF. 22. 

La concentración está dada en gramos por litro de agua. 

MACROl'ruTRIKNTES 

Nitrato de potasio JW03 0.7 

Nitrato de calcio ca (N03 ) .2 O. 7 

superfosfato 20% P2 o
5 

0.8 

Sulfato de magnesio Mgso4 .0.28 

Sulfato férrico Fe2 (sa
4

)
3

.nH
2

o 0.12 

TOTAL 2.20 

MICRO.NUTRIENTES 

Acido b6rico tt3so3 O .0006 

Sulfato de manganeso Mnso4 0.0006 

Sulfato de cinc znso4 0.0006 

sulfato de cobre cuso4 0.0006 

Molibdato de amonio CNH4 ) 6»::i
1

024 • 

4ll20 0.0006 

TOTAL :: O .003 
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Aplicación Práctica 

A continuaci6n se procederá a diseñar una granja hi­

dropónica para un terreno cuyas di.mensiones son: 16 m de fren­

te pol; 20 m de fondo. 

El propósito de es~e capítulo es el de dar un ejem 

ple que pueda servir para aquella persona interesada en hacer 

una granja de tipo hidropónico; al hacerlo se toma en conside­

ración la facilidad para adquirir el material que .se vaya. a e,m 

plear en dicha construcción. 

l. l 9 



CAMAS 

ESPECIFICACIONES Y GENERALIDADES SOBRE EL EQUIPO 
QUE SE REQUIERE 

se pueden hacer casi de cualquier cosa; excepto de 

fierro galvanizado, ya que el zinc qUe presenta puede ser t6x1:, 

có. Si aún así se desea emplear, se recomienda cubrirlo con 

una película de asfalto. 

Materiales: 

Madera Concreto, Concreto reforzado 

Lruninas de plástico Asbesto 

cajas cubiertas con tiras Cemento asbesto (camas prefabrica-

de hule sintético o poli- cas) 

etileno Ladrillo y concreto 

Suelo 

Dimensiones: 

Profundidad: 20 cm a 25 cm. 

Anchura: 80 cm a 120 cm. 

Largo: 25 a 50 metros 

Las camas no deben pasar de 1. 20 metros de ancho, 

para que se tenga un fácil acceso a las plantas sin maitrata.!: 

las y se eviten las pérdidas de tiempo ocasionadas por esta 

:n.o 
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Fi9. 6. 1 Cama Hidroponico de Asbestos. 
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dificultad. 

Inclinación 1 a 2 cm por cada 15 m de longitud. 

Recomendaciones: 

Para la Ciudad se recomienda hacer las camas de la -

drillo y cemento. Las camas de metal son má.s fácilmente rnanej~ 

bles pero son más caras. Se recomienda recubrir estos recipien 

tes con laminas de asbesto las cuales son durables fuertes y 

se pueden cortar como made:ra. Otra de las ventajas de recubriE_ 

las con este material es que evitan .l;a absol:'Ci.ón de luz solar.., 

la cual es excesiva en un metal. 

En caso de utilizar madera, se recondenda darle tres 

capas de pintura para que se proteja. y no interactúe con la 

solución nutriente. 

Pasillos: 

Entre cada cama debe haber un pasilJ.o de facil acce­

so a las plantas y al mismo tiempo con la anchura más pequeña 

posible. 

Anchura óptima: 40 cm a 50 cm. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO: 

Capacidad: 

Debe tener un volúmen 20% mayor que 1a suma del vo-

l 2.1 



"' lumen de todas las camas juntas, para asegurar que las camas 

se llenen hasta su debida profundidad. 

Forma: 

Los tanques esféricos son más económicos pero más d! 

fíciles de construir por lo que un tanque rectangular o cúbico 

será el indicado; sin embargo hay que cuidar que la forma de 

tanque que se escoja tenga un acceso fácil para hacer los aná-

lisis y controlar la solución nutritiva además de que sea fá­

cil de limpiar. 

Construcción: 

El material que más se emplea es el concreto, aunque 

también se emplean tanques de cemento, asbesto# asfalto o met! 

licos. Siempre debez:án protegerse con _pintura asfáltica para-

aislarlos. 

El fondo del tanque deberá tener una pendiente del 

2% para facilitar el drenado y la limpieza ya que la tierra se 

colecciona en esta parte. 

TUBERIAS Y ACCESORIOS. 

Materia 

Pueden ser de al.uminio. plástico, .fierro acero y de 

l 2 2: 



1 
asl;lesto cemento. Se debe evitar el fierro galvaniza.do o las 

tuberías de cobre, ya que éstas eliminan cobre y .zinc los cua-

les se disuelven en la solución pudiendo llegar a concentra -

ci.ones tóxicas a 

BOMBAS 

,. 
Las bombas que Ina$ se emplean son las centrifugas. 

Las aspas deberán ser de bronce o bien de plástico. 

Capacidad: 

En hidroponía .. se requi.ere que la capacidad de la ho.!!! 

ha sea tal que llene las camas de solución nutriente en un 1a:g 

so de tiempo de 10 a 15 minutos. Si el período d.e írrigaci6n 

es mayor de 30 minutos traerá consecuencias: véase capítulo 2. 

su. capacidad, también se puede calcular de acuerdo al 

área de crecimien.to. Para un fu:'l:!a de crecimiento de 250 m2 a 

300 m2 una bomba de 2 a 3 caballos será la adecuada. 

La colocación de la bomba será junto al tanql1e de a.J:.. 

macenamiento. 

SOMBREADO 

En .las paredes de las camas se deben dejar agujeros 

de 1 cm de diámetro espaciados cada 60 cm para colocar en 

12: 3 

1 



. 
,ellos alambres o tuberías de soporte para colocar el sombrea, 

do adecuado. 

Para las plantas trepadoras se recomienda colocar 

tuberia$ de 35 om de 1a.rgo su.mergidas 15 cm dentro de ¡a pa -

red de la cama, 20 cm de tubería quedarán fuera de, la pal:ed 

con la finalidad de servir de uni6n para otras tuberías pa.:ra 

qu.e sirvan de sqporte para: la planta. La tubería que se recó -

mienda es de 3/4 de pulgada (l. 935 cm}. 

CAL CULOS 

a.l Cálculo del número de camas para. el terreno con 

las siguientes dimensiones: 16 )( 2() 

Volúnten; 

Largo: 15 m 

Ancho: 1.20 m - (0.132 + 0.01} {2)= l.20 - 0.284 = 0.916 

Aricho: 0.916 rn 

Profundidad: 0~20 rn 

15 (O. 916) (0 • .2) = 2. 748 m3 

Volúmen de una cama = 2. 746 mª 
Volúmen de grava = 15(0. 9.16) (0.18). = ,2.4732: m3 

Vo.lúmen de agua = 15(0. 916) (0.17) = 2. 3358 m3 
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Cr.oquis de una granja hldropÓnica dimensiones del terreno 
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Vo1úmen total de agua, = 2. 3358 m3 (9) = 21.0222 m3 

Volúmen total de las e.amas = 2.748 (9) = 24. 722 m3 

b) cálculo d,el volúmen del tanque: 

Volúmen de camas 
2 

+ 20% (VolÚínen de camas) = 
2 

24. 722 + 0 .. 2 (24. 722) = 14 • 8392 m3 
2 2 

Volúmen. de1 tanque para la so.luci6n nutriente = 1.5 m3 

Dimensiones: 

Ancho: 3 tri 

Largo: 2 .. 5 m 

.Profundi,dad: 2ln 

e) cálculo de la potencia de la bomba:! 

Volúmen del tanque superior = 15 m3 

.Calculo de la potencia de la bomba: 

- Wf ~ (Z4 - Z¡) g/gc + ~:E' Según el bernoulii ap1icado 

a la. Pig. 6.4 

Volumen del tanque: 15 m3 

Tiempo de. llenado: 2 hrs. 

Descarga de la bornba: 

15/2(60) = 0.125 .m3/min. 

gasto volumétrico: 

lZ5 
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0.125 m3 
min 

1000 am3 
l m3 

1 lt. 
i am3 

gasto volumétrico = 33.02 gal/min. 

DATOS: 

Temperatura: 20'C = 68'F 

1 gal - 33.02 gal/min 
3.785 lt. 

Viscosidad: = 0.95 cp a 20'C (La viscosidad se puede considerar 

como la del agua). 

Densidad; - 62.3 lb/ft3 a 20'C ('.l,'ambién puede considerar como 

la del agua). 

Un centipoise = 6.72 x io-4 lb/ft seg. 

1 ft = O. 3048 m 

l rn = 3. 28 ft 

g = 32.2 ft/seg2 

ge = 32. 2 lb ft/seg2 lb 

gasto másico: 

33.02 gal 
min 

1 ft3 
7.481 gal. 

w = 274. 98 lb/min 

Wf = potencia de la bomba 

Según la fig .• i¡.4 

62.3 lb 
ft3 

- Wf = {.Z4 - (- Z¡) ) g/gc + íF 

= 274.98 lb/min 

Ecuaci6n 1 
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Cálculo de la suma de :fricciones: 

~F = f \12 í_Lt 
2. ge D Ecua.ción 2 

Ltr =longitud de tramo recto = 6 .. 56 + 13.284 + 1.15 + 0.164 + 

2.132 = 23.290 ft 

Ltr = 23.290 :ft 

Le = Longitud equivalente: 

L/D D = 2 " L(ft) L(total) ft 

Dos válvulas check 

Cuatro codos de 90 

50 

30 

2/12 

2/12 

Le= 16.66 + 20 = 36.66 

Le = 36.66 ft 

Lt = Longitud total = Le + Ltr 

L total = 23.290 + 36.66 = 59.950 = 60 ft 

Lt = 60 ft 

8.33 2(8.33) = 16.66 

5 4 (5) = 20 

V = velocidad dentro de un tubo de 2" = 3.35 ft/seg (Datos del 

crane). Ref. 7. 

v = 3.35 ft/seg 

D = 2'1 nominal: D interno = 2.067 in 
\ 

D = 2.067 in 
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Cálculo dé f 

Re= D V f 
-4 

= 
(2.067/12) ft (3.35) ft seg-l {62.3) lb ft-3 = 
0.95cP(6.72x10-4) lb ft-1.seg -1 cp-1 

Re = 5.63ll7734x io4 = 561 311 

E/D para hierro asfaltado = 0.0024 ( del Crane ) 

con el Reynolds = 56t311 y E/D = 0.0024 se obtiene: 

f = 0.0275 (Dato del crane) 

Sustituyendo en la ecuaci6n 2 

= 0.0275 (3.35)2 ft2 ªff-2(60) ft = 
2(32.2) lb ft seg-2 l:i-1 (2.067/12) ft 

l:F = 1. 6693 Th ft/lb 

Sustituyendo en la écuaci6n (1) 

Wf = (13.28 + 6. 56} g/gc ¡-. l. 6693 Th ft / lb = 

Wf = 2L5093 ft ~ / lb 

cálculo de la potencia ideal 

Pi = Wf • w 

Pi = 21. 5093 ft it / lb (274. 98 lb/min. 1 min/60 seg ) -

Pi = 98.578 i:t ft / lb 

cálculo de la potencia. reaJ. 

eficiencia = 75 % 

l 2: a 



Pr = -""'"98""'".;...:S"""1...;.;:8'---
0 •. 75 

~ 

= 131.438 lb ft/seg 

Pr = 131. 438 lb ft/seg {l HP ) = 
550 IB ft/seg 

0.239 .HP 

Pr = 1/4 HP 

Cálculo del NPSH de la bomba 

NPS~ = ( Pl + 
T 

t.F) 

P
1 

= l atm = 14. 7 lb/in2 

_..,. 
Zl g/gc = {6. 56 + O. 984) = 7. 544 lb ft/lb 

cálculo de la suma de fricciones: 

L/D 
l check 50 

1 codo 30 

Le = 8.33 + 5 = 13.33 

D=2" 
2/12 

2/12 

L :ft 
B.33 

5 

Ltr = 6.56 + 0.984 + 1.15= 8.694 

l>v 

T 

L t =Le+ Ltr = 13.33 + 8.694 = 22 .. 024 ft 

Lt = 22.024 ft 

v = 3.35 ft/seg 

ge;:: 32. 2 lb ft/seg2 it 

ecuación 3 
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D = --
2--·'-"º-""6-

7
--- = o .17225 ft 

12 

E/ D :::: O ,.0024 para hierro asfaltado 

Re = 56,311. 

f = 0.0275 

[F = 0.0275 3.35 2 ft2 se - 2 22.024} ft 
2(32 .• 2.) lb ft seg-2 1 -l (0.17225} ft 

-+ 
t'F = O. 612744 lb ft/lb 

NPSHa = 
_. 

(14.7 lb ft3(144) in2) 

62.3 in2lb ft2 

(0.612744 it ft/lb) = 

Nl?SHd ·= 25.057 lb ft/lb 

+ (- 7.544 ib ft/lb) -

_,. 
25.057 lb ft/lb 
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ConclusionesQ 

Siendo uno de los problemas :mas grandes del mundo la 

necesidad de subsistir, he considei:aao que debe existir una man!_ 

ra razonable que pueda en un momento dado resolver los proble­

mas ocasionados por el hambre. cada autor presenta diferentes 

alternativas según su punto de vista. La alternativa que aquí­

se presenta es buena,. porque párte de algo que ya no es útil 

y lo convierte en productivo. La hidroponía puede implantarse 

en terrenos agotados con resultados muy satisfacto-rios. Sus 

posibilidades son muchas, desde variar la composición de la 

lJl 



solución nutritiva de acuerdo al cl;i:ma de cada pais, llasta el el!_ 

tablecimiento de granjas en lugares. inhóspitos. Esto. último es 

ya una realidad. Actualmente existen paises que trabajan sobre 

es.ta cuestión, como ejemplo de ello se encuentra el. pa.ís de Ará­

.bia, en donde se utilizan sistemas hidropónicós con riego por 92: 

teo para producir jitomate de muy buena calidad. En E.U. la 

Cia. Aérea Pan American Airways estableció una granja hidrop6ni­

ca en una isla solitaria a la mitad del oceano, con el objeto de 

producir vegetales frescos para la gente que allí llegaba. Por­

otro lado, Nueva York E.U. está empleando invernaderos hidrop6ni 

cos aéreos (fi.g. 7 .1), ya que estc:E resuelven uno de sus proble­

mas principales, la :falta de espacd.o. Estos .no son los únicos 

casos; existen otros paises que aprovechan sus suelos desérti-; 

cos para su cUl tivo.,.. México cuenta tambié.n con grandes Regiones 

desérticas (Fig. 7 .2 y Fig. 7 .3.) •. Ent):"e las m~s irfipo?:tantes se 

encuentra el Desierto de Altar en la Península de Baja Califor,.. 

.nia. La Región de Mapimí localizada entre Duranga., Chihuahua y 

Coahuila y·el Desierto de .Sonora., Debido a las condiciones cli­

matol6gicas de estos lugares, éstos no pueden ser aprovechados 

I?a:r::a la agricultura, según el. sistema tradicional,. siendo la úni 

ca so1uci6n la hidroponia. 

En general la hidroponia se puede considera:t: un buen 

método, siempre y cuand.o se le próporc:ionen los cuic;lados que ne­

cesita. En la actualidad el sistema tradicional. es el encargado 

de suplir todas las necesidades alimenticias, pero para el futu-
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FIG. 7. 4 Invernadero hldropÓnlco espac:fal. 
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ro, existen grandes óportunidades para la hidroponía, ya que 

para entonces habrá un mayor número de habitantes y menos sue­

los cultivables. Es probable para entonces el establecimiento 

de granjas hidropónicas a gran escala, sin que estas sean las 

últimas aspiraciones de la hidroponia. En la fig. 7. 4 se mue~ 

tra un jardín hidropónico espacial. y en la fig. 7. 5 se en -

cuentra el diseño de una estación hidropónica lunar )?royecta­

da con el propósito de producir vegetales frescos para los fu­

turos moradores. Como se podrá observar la hidroponia no se l,i 

mita únicamente a la tierra. 

La desventaja mas grande de la hidr-0ponia radica en· 

el hecho de que las inversiones iniciales son muy elevadas.; 

sin embargo una vez establecida la granja hidrop6nica, el capi 

tal se recupera rápidamente, ya que se obtienen buenos rendí -

mientes y una muy buena calidad. 

La hidroponía pI."oyectada a. nivel familiar es sumame_!! 

te barata y puede implantarse en todos los hogares, además re­

sulta muy útil y práctica porque dá cierta independe.nci.a econ..§. 

mica a las familias y aprovecha cualquier espacio disponible. 

El techo de una casa puede emplearse favorablemente ,para la 

producción de alimentos según sean las necesidades de cada fa­

milia. 

l 3 3 
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