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OBRJETIVO:
Losurrellar - una propuesta para an =istema hid-apds <o a ser
usado en cultiveos intensivos a mediana o oran escala. utilizando

hcidos hémicos en el desarrolloy asi migmn destacar las ventajas

que el uso de este sistema presentaria para los desarrollos

agrfcolas del pais.



I.-  INTRODUCCION

Uno oo los problezmas que tradicionalmer .z ha =ids
preocupacién del hombre es el lograr producir mas alimento vy
de nmejor calidad sin que esto le represente el tener que ocupar
mAs terrena. Desde que el hombre se volvié& sedentario, ha
tratado de sacar el mayor provecho posible .de la tierra qua
habita, vya gque @er gran parte su supervivencia depende de (a

cantidad de alimento gue pueda abtener en forma segura tanto

para &1 m.smo como para el garnado gue mantiene.

Ast puns, en un orincipieo el hombre dependfa de la temporada
ge  lluvaas, de! suelo y de mantener lejos de sus cultivos
a .atg plagas; zuebles enteros se extinguierdn o pasardn a ser
dominadus  suvsitle las inclemenzias de la naturaleza acababan con

sus coszchas por dos o tres afios.

Er 2ste sigla, 21 hombre ba camb:ado substancialmente la faz
de la tierra pero al mismo tiempo ha cambiado sus costumbres.
Dursnte gran sarte de la existencia del ser humano, la mayorfa de
la poolaeiyn se dedicaba a las labogres agricolas vy los
conotimientos de ccmo cultivar se transmitlfan de generacién en
generacién, esto hoy no existe; la mayor parte de la gente habita
en grantes ciucades v as! como hace afes, la gente se preoccupaba
por ensefar a sus hi jos como cultivar, hoy nos preccupanhos por
enseMarles a nuestrocs hi jos come manejar un ‘ccn:he o a pseoger una

lata de conservas o a usar una terjeka de crédito. (12
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Conforme le cantidad de pnbladareéhen el mundo ho ido
aunentando se ha hecho necesario producir mds y meijor alimento
para esta poblacién, siendo hoy en aia cuzsndc =ste problema wx ha
tenido  que analizar con msyor cuidado ya que en solo 30 afios el
hombre duplicéd su poblacidn mundial, lo gue. representa gue s

tuve que duplicar ta preduccisn de slimento. (1)

Como regrzca- al  campo y lograr obtener de =1 una
produce.dn  oodiziente, que con poca gente logre alimenzar a la
parlacidn creciente de las ciudades 7 Zomo lograr gue la misma
tierrg gue  Sace sole 1600 atos prodgucla alimento para cien
millones de habitantés hoy de alimento a mds de siete mil

-

millones 7.

Estas proguntas no  son nuevas Yy a lo largeo de. todo este
slglo, & ralz de las guerras vy ce las hambrunas, el hombre ha

estado t-atando de plantear scluciones para estos problemas.

Estudios (2) demuestran que de las 8% mil millonhes de hecta-
~:as ge la tierra, solo el 307 se puede utilizar hoy para cultivar

v de este J0% solo el 10%, de 1a tierra se utiliza adecuadamente.

Easto por una partce simplifica el problema, es decir, si hay
donda cultivar todavea nuestros alimentas, 1o gque significa que
debemos de buscar como utilizar estos terrenos para cultivarlos

adecuadanante,



Ast en los ditimos aﬁézs, se ha dividido o) problema en dos
grandes bloques; el primero es comc optimirtar la produccibn  de
los suelos cultivables ¥y en este campo se ha avanzado nucho  con
técnicas como son desarrollos gendticos para que las especles gue
se cultivan daen m@mayor cantidad de frutos y también en el
desarrallc de fertilizentes foliares. con los cuales se proterde
complementar los rutrientes quz el suels ha ido perdiendo a

traves de los aMos por los culliveos intensivos. (1) (3)

En el segundo bloque tenemms un problama un pocn mayar y es

come lograr cultivar en una tierra o on un Cilma pocs favew sble

para la produccidn agricola. En este campo tambicn el
hcabre parece haber encontrads algunas scluciones; 1l cultivo
en invernaderos, © las técnicas de irrigacidn por got=o cuando

21 problema ha sido falta de agua, o el cultivo hidropbnico cuandao
el problema ha sido en st el suelo. Este #8ltimo se contemcla como

una solucién a un problema mundial que dla a dia se agrava. (3)

Por otra parte duraﬁte afios el hombre ha aprendidoc a traves de
‘su  experencia que el suelo que presenta una mayor cantidad de
materia org&nica en descomposicidn es mas rrico que un campo  nue
no la presenta, y as! durante siglos se ha usado e:dcremento de
animales, (abone), como un fertilicantic para la tierra. agul en
México, se usa la quema de cultivos para regresar parte de los
nutrisntes al suelo, y usamos tierra "negra con hoja®, para sen-

brar en nuestros jardines. (3)



Estudiando este, ultimamente ha surgido uwuna nueva idea,
2]l 50 de Acidons ramicesin} materialer que s2 producen durante la
teascomposicidn  de la materia urgdnica y gque bi&n pueden cunmplir

santajas que aportaban los  2lementos  organicos  a2n

descomposicién al suelu, sin sus desventajas.

E5 decir,; los Acidos himicos aportan a los cultiveos una serie

nentes as! como uni rerie de ventajaz al suelo o al agua de

riego que en torma natural son sumipnlistrados por la materia orgd-
nica er de:zomposicidn, sin que en este proceso se  tengan gue

teper una serie de gdesventajas como parasitos o infecciones. (3)

El =ncasente trabajo preopons un sistema bhidropdnico-cen
g n de Acidsn Gmlicos como un medio ideal para el desarrcllo
Co vBgetal as, logrando ac! una mayor produccién de flores o

frutos con las ventajas que esto ofrece.



CAPITULO 2 "CULTIVGS HIDROPUNICDS".
2.1  INTRODUCC10N £ HISTORIA.

EY termino'nidropnn1a'deriva de los wocablos griegos "“hydro
qua significa agua vy "ponos® qu2 es equivalente a trabajo o
actividad. Literalmente se traduce como "trabajo del agua" o

*actividad del agua".

La hidroponia (5) se ﬁueﬁg definir como ur .sistems, de
’ praoduccidn agricola en el que las ralces de las plantas se riegan
con  una mezcla de elementos nutritivos esenciales, disueitns en
agua, y en donde el suelo es un material inerte o simplemente la

misma solucidn.
Las partes que componen a un sistema hidrcpénico scon:

- Solucidn nutritiva.

- Tinas o macetas.

- Sustrateo.
- Sistema de riego.
- Drenaje.

- Sistema de aireacion

Los ‘primercs experimentos sobre hidroponia ss& remontan a
1600, cuando dJan Van Helmont, creyé® probar que l1las plantas’
obtenfan sus nutrientes del agua, en su experimento colocd una
planta de sauce con un peso de dos kilogramas en un suelo cﬁya
peso era de aproxidamente BO kilogramos, estos fueron cubiprtos

de tal manera gque gl polvo no pudiera penetrar y sciamente regd



la planta con agua de lluvia, al finalizar el experimento 1la
planta hasta aumentado en T afos &Q rilogramos de veso, mientras
gque el suelo solo habla perdido setenta gramos de su  peso, 1o

cual consiverd insignificante.

Despuds de esto fué hasta 1B04 y 1454 cuando De Sausure ¥
Boussingault respectivamente, mostraron que las plantae contienen
en sus estructuras basicamente oxigeno, carbono e hidrégenoc,

desarroliando cultivos en agua y arcna,

En 1B60 Jhon Sacks y Michel Knops mostrarorn jue las plantas
necesi taban para su desarrolla completo de sales gue contuvieran

nitrégeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio y hierrcoc.

En el ‘affo de 1509 Gericke desarrolio eritosamente un cultivo
hidropénico practico, logrando el desarroilo de vegetalss como
tomate vy lechuca con @l solo uso de la solucitn nutriente. 8in
embargoy fud en la segunda guerra mundial cuando e! Dr. Bentley
1égr6 dar fuerza a la idea de los cultivns hidropanicns._ durante
Ia guarra, ;antd las tropas norteamericanas como 1a§ vinglesas
. necesitaban de vegetales frescos los cuales eran costosos v
dificiles de porveer, en estas condiciones el Dr. Bentley logré
desarrollar en el desierte y en las pequefas islas japonesas
cultivos por medios hidropénicos para dar de comer a los soldados
ahi establecidos, por estec es conocido el Dr, Bentley como el

padre de la hidroponia.



Actualmente se desarrollan cultivos hidropénicos en los
cinco conkinentes con diversces resultados, =iendo Jandn e Isragl
log paises que mayor provecho han  sacade de eeres  tipo de
cultivos,

2
2

-2 CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION NUTRITIVA.

La soluci®dn nutritiva se define rcomo el conjuntoc de
elementos requeridos por la planta, disueltos en agua.
Actualmente se sabe gue quince elementrs le san indispensables a
los vegetales para lograr su desarrollo sptimo; estos se dividen

por la cantidad que necesita la planta en (4):

Constituyentes principales:

- Carbona
- Oxfgeno
- Hidra#genao.

H;cronqtr!enteg;

- Nitrégeno

- Potasio
.- Fésforo.

Nutrlentes secundarioss’

- Calcio
- Maghesio
- Azufre.

_lo—



Micronutrtentes:

- Manganeso
- Fierro

- Cing

o Cobre

- Eoro

- Molibcano
- Cloro

- Cobalta.

tcidn cends de las zales disusltas debe presentar una
presidn osrotica de "ntre 0.5 y 2.0 atmésferas y de un pH de
entre S.0 y 7.4, dependiendo del vegetal, para lograr asi un

desarrollo éptimo en la slanta. (7)) (8)

Fara 1log-ar esto ya existen tablas con los valores de
mAdximo, minira y @&ptimo de concentraciones de cada elemento en la

solucidn. -

.a siguiente tabla fue elaborada por el Dr., 5. Douglas (?) en
1976 vy actualmente se toma cemo base para la elaboracién de 1las

soluciones nutritivas
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TABLA 1. RANGOS MIMIMO, OPTIMO Y MAXIMG DE LOS LLEMENTOS
PRESENTES EN UNA SCOLUCION NUTR1TIVA PARA HIDROFONIA. .

ELEMLNTC MINLFO OFT .0 MAX1IMO
{ppm) {ppm) {ppm}
Nitrégeno 180 . .. &00 1000
Calcio 300 . 400 . 500
Magnesio S50 79 100
Fodfors 50 ) 8o - 100
Potasio iOD 250 400
Azufre 100 400 . 1000
{latire el Q.S S
Raro 0.5 1 . S
Hiarro 2 S 10
Mangansso [ar) 2 S
Molibdeno 0.001 3.001 0.002
Cinc 0.5 QS ) 3

FPara lograr estos rangos se pueden utilizar diferentes
saleoz, 22 tal manerda que al final se logran las concentracicnes

deseadas de cada elemento.
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2.3 "ACCION DE LOS NUTFIENTES EN LOS VEBGETALLES.

Todos los elementasl'que forman wna solucidn nutriti;a
hidh zpdnica son  indispensablez para el buen desarrolla dei
vegetal gue se deésea cultivar, por lo gque la carencia de alguno
de ellos se reflejard durante alguna etapa del crecimiento de la
plantaj a continuacion se analiza la funcion de cada &lemento,

as! comc las consecuencias que traerta tanto un excesg como una

defeciencia del elemento. (&,10,11)
2.3.¢ NITROGENO.
- Caracter!sticas: €1 nitrdgeno forma parte esencial

de jas maléculas de proteinas, Aacidos nuzidices vy clorutxla
principalmente. En términos generales se pucde detir que el 2%
del peso 3eco de las plantas es nitrdgeno. £n condiciones
adecuadas favorece el crecimiento lozano del follaje y contriuuve

al buen desarrollo de la parte adrea de la planta. (8,12,17,14)

- Deficiencia: En general causa un mal desarrollo,
:nﬁ plantas de menor -altura. Las hojas se van decolorando
. hacia un verde amarillento, estas se ven pequehfas ylraquiticas.
Los tallos se vuelven guebradizos Yy se endurecen. Las flores
y los frutos por 1o general presentan una coloracién demasiado

intensa. (10,13,14)

-13 =



- Excesn: Se presenta en este caso un crecimiento
excesivo con poca diferenciaciédn, las plantasg se ven miy {roundosas
s

con ho as sxagoradanente grondes, de calor wverde osguro y o ailos

exageradamente largos. £l eiceso de nitrégeno, se puede deber en

algunas ocacicii?s a la carencia de fésforo o potasio. (10,513,144}
2.3.2 FOSFORO. .
- Coracter?sticas: La materia s=ca de las plantas
contiene aproxizamente el 0.5% de fosforo, siendo mas abundante

en las sami.ias, frutas y tejidos meristendticos. Esta presente

en los dcidos nuclelcos y juega un papel preponderante en la

transfaranzia  de onergia caimica (A1R}; es combién constituyente
de diversas protetnas d21 protoplasma. Ejerce un efecto
amort: juador sonre - agicer del juge nelutar; existen mds de

SOC00 compurstos rjganctasforados en el vegetal., (8,12,13,14)

d Dericiencia: Las piantas tienden a ser pequeNas, de
consistencia lechosa, inicialmente las hojas se enrojecen en los
maArgenes para después tomar un color verde azulado, mientras que
el eaves de las hojas ¥ los tallos muestran coloraciones rojizas.
Ls resistencia ae las plantas contra las enfermedadez sa2 ve

disminufda. (10,13,14)

- Excesos Los sfntomas no - se presentan en forma’
rapentina. En primera instancia se observa un cracimiento

vigcrosc, una coloraciédn verde muy oscura en las hojas, sin

-~ 14 -



embarga el eiceso de féstoro Lrovoca a largo plaso deficiencia de

atros elenentos como hierro, manganeso, cobre y cinc. (10,13,14)

2.3.3 POTASIO.

- Caractertsticas: El.potasiu no se oncuentra formando
parte de las moléculas orgdnicas por lo que %8 piensa que
funciona como un agente catalizadar. Es sumamenie movil. En
ausencia de una cartidad adecuada de este 2iemento se frena la
formaciédn de carbohidratos, ademas este elemento participa comn

base para la neutralizacién de los Ac:dos orgdpicos. (8,12,13,14)

- Deficiencia: La carencia de potisly siemsoe gue no
sea extrema, es muy diticil deléeconc:er en las plantas jévenas.
Los primeros sintomas visibles son el amarillamiento v luego el
quemado de los margenes de las hojas. Ademds la planta ¢e vuelve
muy suceptible al ataque de los hongos. (10,13,14)

e Exceso: Al principio se notan hojas de color verde
paAlidoy @as tarde se frena el erecimiento y aparecen mancéas
cafés en las hojas. ‘Los efectos téxicos del potasio t=e pueden

aminorar un poco aftadiendc mds caleio en la solucién. (10,13,14)

2.3.4 CALCICO.
- Caracteristicas: Es un componente esencial para 1la
formaci®n de la laminilla media de la pared celular. Tiene

tambien una marcada influencia en la sintesis de protelnas. Se

- 15 -



le cansidera como un elemento no médvil dentro de la planta, el
calcio reduce y neutraliza el efecto téxico de ciertas sales. (B)

- Deficiencia: Generalmente el pH 8s mas bajo, menNOs de
5, en l1a sclucidén. El crecimiento es débil, seguido de follaja
oscura, En las hojas jévenes se produce un amarillamiento a
partir de 10s bordes y posteriormente una necrosis. La ratz
presenta un mal  desarrollc ya que sus puntu; de crecimiento

mueren muy rapido, las paredes celulares son débiles. (10,14)

- Excaso: €l calcioc generalmente no praduce efectos
téicos directos, pero causa una disminucién en la absorciadn de
hierro, magnesio, Sore y cine, por lo que los sintomas son

aeneralmente como deficiencia de alguno de eilos., (10,14)

2.%.85 MAGNESIO.
- Caracterlsticas: Es un elemento ndvil, censtituyenta
esencial de la zlorofila. Acttia como transportador del fésforo

dentro de la plantay; este elemento es abundante on hojas vy

semillas. (£,12,13,14)

- Cericiencing En las hojas verdes se nota un
moteamiento amarillo entre las nervaduras. Posteriormente, el-

moteado se va extendiendo a las hojas mds jévenes. (10,13,14)

- ]5 -



- Exceso: El sintoma mds vevxdente es cl menor
desarrollo y rendimiento en las flores. También se aprecia un
calor vairde oscuro en law nejas y un menor tamabo =n las  mismas,
eh ocasiones tiene lugar un enrrollamineto del envés hacla ol

haz. (10,13,14)
2.3.6 AZUFRE.

- Carscterfsticas: Este se encuenitra bien distribuido
dentro de !a planta, predesminande en las hosas, se le considera
un elamento no advil. Funciona come material de construccidn de

varias osrotelnas, ya aue es un constituyente d2 aminodcidos.

voreze a] buen crecimicato radicular y unm mejor suministro de

clorofila, (8,12,13,14)

- Deticiencia:z Se uanifiesta primero en la parte
raperior de la planta; iricialmente las nervaduras de las hojas
“wevas £/  tornen amarillas. El sistema radicular se ramifica

prafusamante. (iv,13,14)

- Encesor Es extraflo, y no se conocen perfectamente los

sintomss que presenta. (10)

2.3.7 HIERRG.

- Caracteristicas: Es esencial en el proceso de faorma-—

cran de wlorofila, por lo gque una carencia fuerte de cste elenente

camant2 wi crecimiento. Se considera .Jemds gue



attha rcomo transportador de oxigenso zn los procesos REDOX, la
disponitzilidad de fierrno para la planta depenc. 2n gran parte del

pH de la solucién. (8,12,13,14)

- Deficiencias El primer sintoma que se precenta es el
amarillamiento de las hajas jévenes, pasaqdo despuds a un tono
blancuzco, El crecimiento se retrasa o se detieﬁe par compigto.
Las ralces sor por lo general mds cortas y muy ramificadas.. ‘ Las

flores gque se forman son casi siempre pequeflas y pdlidas. (10,13,19)

- Excesor CEs raro observarlo. Se puede dar caon
soluciones cuyo pH es menor e S, ‘Bl =uceso produce  una

deficiencia de calcic, +t&4sforo o cobre. (10,153,14)
2.2.8 MANGANESO .

- Caracteristicas: Tadas las plantas tienen cierta
cantidad . de manganeso, gue depende del clima y las condiciones
del cultive. Es esencial para cegular la aceiédn do varias
enzimas oxidantes y enisten evidencias de qu= es imcortante en el
proceso  respiratoria,. Se sabe que cataliza la asimilacién del

nitrégeno de los nitratos, (8,12)

- Deficiencias Aparecen primero en las hojas jbvenes,
presentandose en las nervaduras una ancha orilla varde sobre un
fondo verde palidc. Las hojas tienden a enrrollarse en los

margenes hacia el envés, (i0,13)
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- Exceso: Es dificil que se de, debido a que el
manganeso desaparece muy rapido en las saoluciones. El exceso da
lugar & una defigiencia de tierro con SUS statames

wcaracteristicos., (10,13}

2.2.9 BORO.
- Caractertsticas: Se congsidera que favorece la
absorcién de cationes pero reurasa l1a de 1os aniones. Juega un

papel importante en el metabolismo del nitr&gepo ¢ de les
carbobidratos. S8 piensa que la disminucidn de bhero provoca

problemas en la axidacién de los azdcares. (8,14)

- Deficiencia:t Ests causa la muerte de las estremos
vegetativos de crecimiento; =l engrosamiento de las hojas y que a
su vez presentan manchas cafés, las hojas tienden a enrrollarse

hacia @l haz. (10,14)

- Exceso: Causa un amarillamiento en las hojas, ast
como Jfuertes guemaduras en los n&rgenes y entre las nervaduras de
las hojas. Este proolema es fAcil confundirlo con la deficiencia

de potasio. (10,13}
2.3.10 COBRE.

- Caracteristicas: Es ampliamente distribuido en las
plantas superiores. La mayor abuncancia de cobre tiepe luoar en

las células meristemdticas. Funciona caomo un catalizador en

- 19 -



wvarias oxidaciones vitales y parece ser gue junto con el cinc
forman un par mutualista de tatalizadores de reaceiones REDOX.

Intervizne comp un zentro en la formac:dn de clorofila. (3,12

T - Deficiencia: En primer lugar se nota una coloracidn
amarillo pAlido en el borde de las hojas, las cuales despusds =8
notan angostas y retorcidas: el resto de la hoja se ve aculada.
El cretamients se deticne, al mismo tiempo que se formen diversos

brotes entarmizos v débiles. (10}

- Excaso: £l cobre puede ser t&xico solamente en altas
concentracicnes, aunque generalmente 1o Gnico fgue produce es una

deficiencia de higrrc, y un oscurecimiento on las rafeces. (10)

22011 CINC.

- Caractericticas: Esta relaciaonado con el metabolismo
del easutre. Parece ser que juega un papel en el mantenimiento
de la nantidad adecuvada de enzimas. El ¢cinc también actda

comes catalizador de civersas reacciones REDOX. (8,13,14)

- Deficiencia: La deficien:ia de este elemento £ muy
diflcil de encontrar en hidroponia, debido a que el  agua
generalmente viene ge tuberlas galvanizadas, Yy se encuentira como
impureza en muchas: de las saless Su carencia detiene el
crecimiento, las hojas fusiformes normalmente pequeffas y

retorcidas en 2! extremo de los tallos. (10,13,14)
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- Excesa: Se manifiesta a través de una clorssis. de las
hojas jbvenes que acaban en un  completo amarillariento. Las

hojas viejas presantan las ne-vaduw as en un toNe rojo o nagro. {1Q)

2.4 TECNICAS DE CULTIVO EN HIDROPONIA,

Actualmente se bhan desarrwlladeo una serie de  téginicas de
cultivo en hidruponia las cuales se usan clasitcamente desde 1945,
estag sm ctlasifican basicamente por 1 sustrato gue usan y
de acuerdo a este sustrato se clasifican por el tipo de riego v
drenaje que utilizanj dentro de estas ta&cnicsas tenemos sistemas
utilizados wunicamente en las casas o a nivel experinentaly as?
como sistemas a mediana y gran escala. A continuacitn se
presenta un esbozo de estos sistemas comertando sus ventajas y

desventajas. (&,.1,15
2.4.1 CUL.TIVC EN SOLUCION NUTRITIVA.

- Caracterfsticas yenerales: El cultive en soluiidn
Autritiva es el sistema mads vizjo usado en hidroponiaj involucra
el crecimiente oe los vegetales sumergiendo sus ralces en “una
splugidn acuosa con los nutrientes. En este caso 5% recipiente
‘que contiene |2 solucidn debe estar acondigionado can un sistema
de soporte para mantener erectas a las plantas mientras las

rajices estan sumergidas an 15 solucidn. (11,16,17,18)



- froblemas técnicos:

A Caractoriscticas nutrizionales: Es un sishers
esencialmante carente de cepacidad de amortiguamiento en &l pH,
per  lo que sz requiere tener un contreol muy preciso  det  mismo

para evitar deterioros en las ralces de las plantas. (14,17

B) Oscuridad para la solucidn nutritivas ’ La solucidn es
un medic ideal para el desarrollo de algas verdes, las cuales
pueder: compatir con 21 cultivo por los nutrientes y 21 ox?geno,
esto hace necesaric mantener Lta solucisdn nutritiva en la

oscuridad, (16,17}

o) Alireacién; o Bl énito gue se obtenga con ecte método
de cultivo depende en gran parte del suministro sdecuade del
o:xfgeno para las raleces de la planta a través de la solucidn
nutritiva, i.as técnicas mds comunes para solucionar este
srablema  sor por medio de una borca farzandos a que se  foraen
'Lrbujas de atre en 'z solucidn, v el dejar la parte de arriba de
las rafces expuestas al aire, mientras que la de abajo esta
su:ﬁergld:’\ @n  la solucidn nutritiva. Se ha demostrado qgue el

transpo-te <@ nutriences reguiere de oilasno (1&,17)

|72 Circulacidn de la soluecidn nutritivag €5 una practica
muy, comunment . recomendada, pues favorece tanto a la distribucion
hosogdnea e les nltrientes come a la aireacién, para realizar
esta operaci1dn genazralmente =@ coloca una bDomba hidradlica en el
sistene, o5 impor*ainte corziderar la velocidad de flujc para

evitar daofMar las ratces de los vegetales. (1&,17)
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£) Boporte para las plantas: Las plantas para su
crecimients c2caeren de un punte  de apcvo, sienoo  gua la
solucidn nutritiva ng se los puede dar, se rgquiere de un soperte
eiterno como tela de alambr2, corcho o plastice logrando aé! que

la planta crezca en forma vertical. (14,18)

- Manejo de la soluecidn nutritiva: Normalmente oo
agrega un conceptrado cde la seluciér :utritiva al wmedio una ve:
per  semana, con el fin de restablecer los nutrientes faltantes

as?! como el agua absorbida o evaporada, ademds de lograr ast una

regulacién mds o menos adecuada de la acidez de ls =oluaidn, (15
2.4.2 CULTIVO EN AGREGADQ:
- Caracteristicas generalas: Este sistema comprende

todos aquelles métodos en los gue las plantas crecen n  un
sustrato con propiedades de retencidn d2 humedad. Este es un
sistema simple en donde las raives se desarrollan y crecen en un

medio inerte. (15,19

- froblemas técnicos:

A) Acidez de la solucién: Este problema queda
practicamente resuelto por la accién amortiguadora del agregado,
aunque se logran mejores resultados si la solucion tiene la

acidez adecuada. (15,19)
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B) Selececién del agregado: La selezzidh cazi  siznpre

queda ¢upeditada 3 los ~istos de obtuacidn, «s? como la fawzilidad
gue exista para sbtener!lo. Los agregados mas comunes son! arena,

perlite, vermiculita y aserrin. (20}

9} Alreacidn: £1 problema queda resuelto mientras las
partfrulas del agregado no sean muy finras, partieculas gue  en
promedio  zean amayores a las 0.2 mm de' didm2tro no daré&n
problemas, si al mismo htiempo los porindos de irrigacién no son

muy frecuentes, (200

m tavado: Les necesario lavar el agregido periodicamente
Z0n ayua , para prevenir (s acumulacidn excesiva de sales
en 21 mismo, ast comb en la base del tallo de la planta, esto
-] puedz realizar wuna vax cada 15 dlas con magnificos

resul tados. (15,20)
- Manejo de ia solucidn:

A Irrigacién superii:ial: Se deromina ast al mé&todo en
donde s 3plics 1la solucidn nutritiva directamente a la
asuperficie del agregado, en estos casos la solucidn nutritiva no
se ‘rReupera ' < deneral es un sistema que disminuye los costos
de instalacién pero aunmenta los de operaci®n. Ademds un problema
ccn 2ste mdtodo se centra en saber gue canti-ad de solucién es
necesariaj para rasolver esto la dnica forma as la experiencia,

zanGae se sabe gue casi todos ine cultivos en  condiciones
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normales  requieren de & litros de solucidn por dia por metro

cuadrado de cultive. (19,20)

R) Irrigacién por gnteb: E%te sistema ha tenido girandes
resultados a escala comercial y puede ser muy favorable para el
cultivo hidropénico. Sin embargo también presenta el problema de
IA recuperacibn de la selucién y el ritmo de las gotas.

El Dr. J.8Shinto (&) ideo un maétodo en doade «1 ritmo Jde
goteo empieza con 0,5 1t. Jde solucidn por dis por metro cuadradoe
de cultivo y poco a poco se va incremantande hasta 4 lts, me-~-
diante la colocacion de un drenaje en el +ondo; asf cuando
empieza a salir la soluciédn por el drenaje el sistema de goteo se
detiene y vuelve a funcionar cuando deje de salir sulucfén
empezando de nuevo con 0.5 1t de solucidn. El métado presente
soluciona los dos incenvenientes antes mencionados, acembs de
lagrar (nh importante ahorro de agua, -~iendo el tnico problera, el

alto costo de inversidn &n el =quipo intcial. (15,20

cy Fertilizacién en seco: En este sistema se agregan log
materiales ‘selidos al agr=gado y unicamente se riega con agua de
10 a 20 litros por dta por metro cuadrado de cultivo, la mezcla
de sales se aplica cada 1V dfas aproximadamente; este método es
el mAs simple, sin embargo desperdicia solucién y agua, adends de

ser el menos eficiente en produccién vegétal (15,19)
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2.46.% CU. 1938 711 BRAVA,

N Caracter!sticas generales: Se puecde definir cocoo el
sistema e domde las plantas :irecen en uan sustrato, gereralmente
no absorbente y cuyas parttculas tiemen un tamafo de 2 mm a 2 cm
de diametro. Este sistana a ruedado practicamsnte sole para el
usoe en cultivos a gran escala y con re:xrcula:ian-du 12 solucién

nutritiva., (21,22)

- Froblemas técnicos:
A) Agider de la solucién: Sin llegar a presz=ntar los
incovenientes dJel cultivo en solucion, s1 presenta serios

problemas ya gue la grava no juega urn papel de amoriguamiento,
por lo que es conveniente checar el pH de 1a solucién al menus

una ve: por semana. ‘21)

E) Seleccidn de la grava: La grava dehe de tener un=z
serie de caracterlicticas generaies Qque 5e nencionan a
contipuacién y que deben de tomarse en cuenta al realirar wuna

seleccidn; estas son:

- No tener materiales té&xicos.

- Presentar el medio un excelente drenaje.

- Poseer una buena relacién de humedad.

- Proporcionar la aireacibtn adecuada.

- No tener aristas cortantes.

- Proporcionar un excelente medic de soporte.
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Los naterialez que con mayor frecuencia se usan  son:
. basalto, granito, tezontle, piedra pomsx, =edazos de carldis o

ladrillo, ast como poliuratano y urea formaldehido. (2%,27)

c) Frecuencia de irrlgaci&n: NMormalmente con  dna
irrigacibn al dla por 2 hrs, es suficiente, aungue en plantas con
mucho  follaje se realiza dous veces al dila con suecelentes
resultadns, despuds de lae 2 hrs la snlucién ze drena dejando qus

laz rolees puedann cotenwsr oxigano. (21,22)
- Mar.2jo o= la soluzidn:

~ Al-ament:oidn diracta: En este m¢todo la solucién se
almaczna  en un deposi1to subterrdnen y es forzada por una bomba a
‘subir a las tinas hasta alcanzar un nivel en estas, una vez
alcanz udo ecta se desconecta la bomba gejando la solucién por 2
.brs. despuéds de las cuales la solucién se drensa por gravedad al

tanque subterrineo. (21,22)

) Alimentacidn por gravedad: En este caso €1 depésito
s2 gncu=2ntra a una altura superior al de las tinas y est&d unido a
4stas pe- vna tuberfa; se abre la vAlvula de irrigacion ia cual
permite que 1a solucién baje por gravedad. La solucién es
~ecnlectada al final y recirculada por medio de una bombay el
sistema se activa por 2 hrs, al dfa y después se desactiva

desarido Que las ralces esten en contacto con el aire, (22)
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"3.~ LOS ACIDOS HUMICUS,
J.1 INTRODUCCION E HISTORIA,

Los Acidos hémicos son w2n general la parte soluble de la
degradacidn de plantas y  animalez, por 1o gue tienen una
estructura qufmica compleja que se  verd .afe:tada por los

‘factores tanto bidticos como abistizos del medio en que se

prooucen.

Durante afibs se perns®d que estas substancias no  tenlan
ringuna funcidn tiszica e indispensable para las plantas a
erncepliin a3 provesrt & .2 planta de elementos nutricionales gue
se encuentran  en su estructura, es decir, carbono, oxigeno, hi-
ardganc, ritcdyenc v atufre. Este principis usado cono base en la
Ardrosiaia eldsica ha ido perdiende fusrca gracias a los estudios
realizados en las decadas de los setentas y ochentas por
cient!ficos coms Schnitzer (23} o Savoini (24), que encontraron
que estas substancias, ofrecen una serie de cualidades vy
propiedades que son de utilidad tanto en la alimentacién de la

planta como e~ fendmenos de transporte dentro de la misma.

El estudio J= las subtancias orgdnicas del suelo, Qque se
encuentran en estado de descomposician empezo en 1804, cuando De
Saussure anccontrd tn el suelo complejos que al fraccionarse daban
substancias orgdnicas iguales y & éstas, &l las llamd substancias

hdnicas.
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De 180% a 1812, Von Thaer distirguid entre 1los Acidos

hdnicos que se faormaban por la descoipusic-i®n de rastos orgAnicos

en. condiciones aerdbicas vy 2i humus que se fordaba por la miswma

desconposicidn pero en condiciones anaerdbicas.

Von Liebig, 1841, describidé al humus como una substancia
cafd, facilmente soluble £n agua en un medio alcalino, pero no
en medio Aci1do, que se produce durante la de.compos . cidn de la

materia orgadnica por la acciédn de m.crorganismds.

En 1920 Bottomley y Mockeridge agregardn pegucHas cantidades
de substancias orgdnicas entraldas del humus a un  cultiva Le
Lemma major, aobservando un mayer cracimients de la plants a
cnmgaraciaq de otra a la cual no se le agregard., y cuatro  afins
gespues Clark observd el efecto de este extracto sobre semillas

en germinacidn, notando que esta se aceieraba.

Waksman en 1938 (25) definid al humus camo un agregado de co
lor oséuro amorfo, que es originado durante la descumposicidn de
165 residuos animales y - vegetales en diversas condiciones y que
presenta Taccionse bendficas en el cultivo de la mavor!a de 1os

vegetales".

As? pues un nuevo concepto se ha .venido manejando en los
dltimos ahos y es el usc de substancias orgénica, Adcidos hémicos,
dzntro de la agricultura de suelo y se puede considerar su usag

en hidroponia.
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Es importante recalcar que aungque estas substancias
prasentan en si una zompesicidn variada, que es el resultade de
la accidn de bacterias, temperatura, presién y de las
sales del sualc; se puede identificar en todas ellas una
estructura general que #s independiente tde todos estos factores y

es a 1a vez, lo que llamarenos Acidos hdmicos.

3.2 CLASIFICACION DE LAS SUBSTANCIAS HUMICAS,

Las Adcidos rimicas, mal llamados asiy, vya que estos solo
represantan  ur: pequsfia parte de las substanciag gue en  general
se entienden por &ste numbre, =on la parte soluble del humus en
medio alcaliro, pH=?, y que a sU vez reprecipitan al telocarse en
v medic  fiido. Sin epmbargo en general se denomina Aéid:s
~dmicos a aguellas cubstancias del humus que son solubles en el
medio basico sin tomar en zuenta ei reprecipitan o no en medic

dcido, (25)

Ura ver hecha la aclaracién, se puede pasar a establecer la
actual clasi‘icacibn de las substancias hiémicas de acuerdo al si-

guiente cuatdro.
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Humus

Extraccién con una

solucién alcaliina.
(NayF O, + NaOH)

Insoluble Snlublé
Humin Tratados con dcido
[%
Frecipita Soluble
Acidas hémicos Acidos falvicos

Si consideramos que todas estas substancias tienen  an
principio una estructura sempjante y fue varfan: en el peso
molecutar, s& pedrfan considerar como cadenas poliméricas gque
cambian sus propiedades de acuerdo al nimero de mon®mero: que
existan en la cadena, asf sus propiedades quedan definidas en la

siguiente tablas
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Ac - Falvicsi

Ac. Hadmicos

Humin

Fulvataos Humatos’

Polimerizacién Baja Medi a Alta

Color Naranja Café Neagro

¥ de carbono 45 50 &O

% de nitroégeno 0.5 = 2.0 3.0 - 8.0 ——————

Acidez Alta Media Neutrp

Absorcidn de

iones en agua Moderada Firta todnrada

Movilidad Alta Media Baja

Origen Biolégico Biolégico Inteicaccidn
antre fulvatos
vy humatos.

Formaci on Surlos poco aci- Buelos neutros En t.odos loo

natural dos y, con poca con alto conte- suelos.

accién'biclégica

do de salidos

orgdnjcos.
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3.3 ESTRUCTURA QUIMICA.

ta estructura guinica de la., substancias hdmicas ha 5150
motivo doe diversos estudios, sin que pr- esto so haya podido

encontrar una estructura definida. -

En 1984 Schroeder (246), presentd la teoria de que las substancias
hamicas eran cadenas formadas por ocho nuclzos diversos, cinco

tipos de encadenamientes y § tipos de terminaciones.

LLos ochos nucleos son:

® & & &

benceno piridina quinona furano

Be=

60 |

pirrol naftaleno quinelina indaol

Los encadenami antos. sont

-o- ~HH- -ng -Cly Se=cl

Y las terminaciones son:

g
TEooH -oM -O-ciy Jezo
carboxil hidroxil metonil carbonil
: “N“g

grupos amino.
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Schroeder propone que los Acidos hdmicos son el resultado de

las uniones aleaturias de estos grupos.

Dos aftos despu#s en 1984, 1 Dr. M. Schnitzer (23), investi-
gador del instituto de agricultura de Ottawa, Canada, ofrecié w0
estudio de la estructura gufmica de los Acidos hamicos basados en
los resultados obtenidos en espectrcs de résnnancia magnética

nuclear.

Sus estudios dieron los siguientes resul tados:

Elemento %
Carbono 56.4
Hidr&geno . S.5
Nitrdgeno 4.1
Azufre . 1.1
Oxigeno L 3B
Grupo funcional - U meqlg. h "
COOH 4.5
OH fendlico 2.1
OH alcoholico 2.8
C=0 guindnico . 2.5
C=0 ceténico 1.9
0-CH ) 0.3

=34 =00



Complementando el estudio, realizad experiﬁentus con carbonos

radicactivos dando que la distribucisn de carbones era:

Tipo de carbén ppm.
Alifatico 10-40
Protéico £0-60
Carbohidrates &£0-105
Aromdticos 1Q0=150
Fendlicos ; 150-160C
Acidos i 170190
Ceténicos 210-230
Con todo este estudio &l suzone upa estructura parcial de

los Acidos hamicos, sue serla:

MO~
H =0
R 3
B ok 0
: o ¢| On
H AW o
HO = oo S
oM NO whpnn
Cug,’
HO
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Si - nos  rjamos., esta @structura, estarta basada @ai: la

estahilidad gue le conferirfan a la molécula los puentes de
hicreageno, olvidanug asi los encadenamientos propuestos por

Schroeder.

Actualmente "y gracias a la conjuncion de ambas propuestas,
Stevenson (4: logrd -~roponer wha fOrmala mis o0 menbs consistente
con las ovydencias cbtenidasz rasta huwy, esta farmula se Lranvcrita

a continuacidn:
o o u

ug-'nkn-!mnnuo ':xo
uo © (éu-eul.‘
W0 He LA o i,c. s “gw
Clol el s
T Lo
‘la
Rogu
oI
Ny

.40 REALGION Cun METALES.

Una de las caracteristicas n&s importantes e las

substangias himicas, &s 1le& capacidad de inieractuar corn  iones

. metdlicos, &xidas e hidrexidos, incluvendo agentes @ ontam
indeseables como el plomo y plaguicidas, asi como cambiar ios

'equilibrios de solubilidad de los cationes en el agua.

La accion de los Acidos hdmicos con los metales se puede

clasificar en tres tipos de efectos:
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A) Reaccidn diracta de los grupos Acidos o fendlicos son

el matal formandos humatos del metal.

CLx.

DA L3O
~o t-o-R
©

B) Secuestirando al metal dentro de la molécula por medio

de fusrzas de Van der Walls y coordinaclaon,

ity
Oac-oM, ¢
O!l':: Me 1o 8-&0"
lcu‘ HWCap
R.0-Cco
[0g] Adsorbiends v desorbiendo al mineral completo,

deacuerds a las caracteristicas del medio, el mecanismo de 1la

adsarcién es dgesconocida.

z.4.2 EFECTO EN LA ASIMILACIOM DEL HIERRO.

Un ejemplo tlaroc de las propisdades antes mencionadas, ¢
probablemente la aplicacidn mds importante de esta propiedad, se
d3 aen la asimilacidn del hierro, en suelos calchrecs en donde
existen altas concantraciznes de calcio en un pH alcalino. En
estas condiciones el hierra precipita como hidréxidu de hierro y
el ecalcioc queda 2n sclucidn provocando en la planta un exceso de
calcio y una deficiencia de hierro, la cual se manifiesta como

clorosis en la planta.
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iperimentos  eon diyerses gquelantes zomo &l EDTA, diercn
resuitados necativoe, =in ombargo on 1945 Sladky (27) anregd a un
sueloc de astas caracterfsticas una solucidn con 00 mg/lt de
substancias hdmicas en lugar del agua de riego normal. notandose
un  incremente del 22 %, en 1a actividad fotosintética de la

planta.

Ese mismo af0 Sumiski {T8) roportd una aceleracién en el cre
cimionto de tomate en suelo calcareo, debido a la adicidn de huma
to ferrico al suelo, siendo hasta 1971 Jue Frekash (27) explicéd =1
fendmeno como una quelatacion de iones no selectiva, debida a 1os
grupos Acidos, hidrosilos y nitrédgerno &n la molécula de los Acidos
hédmicos. El hierro queda envuelto en una maldzula orsidnica a la
cual el éﬁlcio, 0 cualguier otreo meifal mds reactivo gue el
hierre, no puede entrar para substituirlo; complementando esta
teorta, Vaughan y Ord (Z0) en 1981 proponen gue la asimilacidn del
hierro atrapago en los humatos, 3se la2gra por la depoliaer P Tacin
de 1ia molécula hdmica y ast abgsorbe el isdn de hierro junto con

los mondmeros de la moléguls.
3.4.3 INTERRACCION CON EL FOSFORO.

Otra de las aplicaciones que han tenido las substancias
h&micas, vy nos sirve para ejemplificar sus propiedades es
me}aranda la asimilecitn de fésfore por la planta; lox  fosfacos
dcidos en presencia de hierro, precipitan de acuerdo a la

siguiente reaccion:
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Fe(OHly + HPD,  —=——=m——e > FelOH), 15,POy +  OH

Tanto el fésicsro como el nierro, como ya e ha mehcicnado;
son indispensable: para el crecimiento do la planta, sin embargo
Jjurtos provocan un precipitado no asimilable para. la misma.
Jurante affos en medios donde era necesario colocar  -ambos
clementos <c coclocaba wn agante guelante, en particular- EDTA,

tmpilcandn csio w gasto aittra, ademds de una efi:ciencia dudcsa.

En 1963, Sequi (31) propuso obtener uin fosfohumato Jd= hierro,
.8 pPraitiera  a ia planta asimilar tanto el hiervo, como e1

féstcro sin orobilzmas.

La esiructura 42 este fo.fohumato os:

” ~
HA Fa = HPOy
N con
Achawlionte les  fasf{ardtates se empiezan  a utilizar

observindose muy buenos resultados en el sueloy, lo cual da inte
prespectlvas para o uso en hidropeonia. Estos compuesios

Tenen 1ndustrialmznie en los Estados Unidos vy =)

comercializacién ha sido muy pequebha. Sin embargo se ha probado
que presentan vna mayor ~stabilidad que 81 superfosfato, siendo
we la rezaccién natural con 2l precipitsdo de hierro y  fésfore

can 2l Acido hAwuco la siguiente:

Felll'n HyFOy + HA  ———m——ee > Fe(DHI HA + HoPiy
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.Com . lo cual tanto 21 fésfore coemo el  hierro quedarian

en solucidn.,

.5 EFECTOS NUTRICIONALES EN LA PLANTA.

Come ge ha visto una de las principales funciones de los
Acidos hamicos es, la de facilitar la entrada de los nutrientes a
la planta, esto es, aparte de aque wn =P, los Acidos hAmicos scn
nutrientes, permiten la rdpida asimilacién de diversus elamentos

por la planta.

Pruebas (32) de absorciédn por ralces han demostrado que 1la
presencia de Acidos homizos en soluciones autritivas cZausan
inicialmente una reduccieén en el tranépurte anionico, el cual Emn
el paso agl tiempo (1=-2 hrs) se va ircrementandc hacta ser
campensado, convirti&ndose en un acelerador del transporte, esto
2 podria explicar, si se considera gue las substencias h@micas

reaccionan primero con lns aniones, para despuds facilitar su

acceso.

As! mismo algunos estidios (33) han revel ado gue los &cides
hiémicos efectuan un importante trabajo reguladar en la absorcion

y distribucién, dentro de la planta, de diversos cationes.

Esto como se sxplicd previamente se puede atribuir a que el
Acida htmico quelata y/o reacciona con leos cationas permitiendo

que estos ingrasen rapidamente & la planta,
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La sigdiente tabla  ejemplifica los diferencias de absorcidn

£ dis;ribuciéh de.divercas cationes dentro ge la planta:

Solucidn nutrierte Solucidn nutrients mas
E : ’ Acidos hvmicys.

T : :g/‘plan’lta ;ECJen ho ja % de absaorcidn [Clen hoja
Elemgnte- 7 5t 0h S B arreata et - 100% = Standar ~———=——w——
SR SRR SRS of o3 [=1, BN oF ¢ £ [Clen raftz
Potasio haja -~ 7783 95.4
Craiz. 18210 . S.012 9%.1 4.5z
Calcio hoja 388 198.7
raiz 87 4,48 ’ 128.7 ‘6.88
Magnesio hoja 2 152.8
raiz 147 1.57 73.5 3.27
Manganeso heja 15.68 301.3
raiz 9.2 1.72 206.5 2,50
Hierro hoja 10,0 208.3
raiz 20.2 0.49 ) 74.5 1.34

Come se ve 1os elementos en general aceieran tanto su
absorcidn en ratz como su asimilacidn e incorporacidn a ia
planta, logrdndose con esto una reduccién en el tiempo de
crecimiento de la planta, y en posibles enfermedades por falta de

nutrientes.
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3.6 ASIMILACICN DE LAS SUBSTANCIAS HUMICAS,

Er. 1974, Yaugha y Maz Donald (34) propu=ierdn gue el avance
en 1: degradacién de las aaterias, orgdnicas, provecaba el paso
del Acido hdmico, a Acido fhlviee, <iendo estosz 1os g2~ egran

absebidos por la planta.

Estos estudios Afueron corrotoradas al apare:2r regtos de
Acidog filvizos en las celulas de las plantas, durante un estudio

can Asperqillus niger.

La velocidad a l:z que desapar-zzen }Ds dcidos fdlvicos y
fulvatos es muchz mayor a la velocidad a la qgue desaparecen los
Acidos hamieos, segdn publics el Dr. Visser en 1982 (35), aunqge en
ese mismo estudic determind que “ambidn los Acidos himices eran

consumidos.

Con esto en 1986, el Dr. Dell' Aghola (34), present® una teo

rta en donde e:plica que los icidos fAlvicos entram rapidamente a

la planta gracias a su bajo peso melecular y pequefio tamaho,

mientras que para la absorcidn de lo3 Acidos hdnices la  planta

.requiere realizar uno de los siguientes_dcs pracesos: En el
primero acopla la gran mu;ecula de acuerdo a su estructura

v poco a poco 1a introduce para aeguir al’ proceso

metandlico. En el segundo proceso la planta produce la

descomposicidn del Acido hdmico a &cidos fdlvicos y wna ver

lograda esta depeolimerizacidn se absorben los dcidos filvicos.
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Fara apoyar este segundo procesoe, el Dr. Miele (3I7), cdascu-
brid un ircresento =n el pH en la zona de las ratces d= la'planta
cuanidn cwutas 2ron colocadds én una soluc:dn cen Acidos hdmitos.
Esto s enplica =i ragraczamos a la supuesta estruﬁtura qufmica de
los Acidos hamicos, asi al deopolimerizarse, prubpblemente par la
acciédn de onzimas coltadas por la misma planta, se  obtendrian
ademds de los Acigos falvicos, &cido cftrico, fumdrizo, malénico

y succinica.

3.7 EFECTOS EN EL TRANSFORTL Y RESPIRACION.

Estudios {38! han demcstrade jque los dcidos himis s acelsras
el transporte de agua, por lo tanto, de nutrientes en general .den
tro ge 1a planta, esto se logra al permitir - la planta retaner

una mayor cantidad del mismo liquideo,

El Dr. Sladky (3I9), usé una scluci®r de Acido htmice con
S0 mg/lt , y notd que se lograsa disminuir considerablements el
rango ée pérdida de adua en la planta, esto segdn explica se duhb
a que los dcidos hdmicos prolongan los procesos de plasmélisis en
. la ce#lula vegetal, provocando as? un aumente @n la tepacidad nara

la retencidn de agua.

As? mismo se ha comprobado gque la respiracidn en la planta
se incrementa proporcionalmente con la cantidad de dcidos tibmi =os
en la solucidn, hasta estabilizarse en una concentracion de

S0 ing/lt, lo cual propicia a la ver una maycr entrada de



nutrientes por transporte active en la rafz, y desemboca,
para fines prdctices en un crecimiento acelerado de las plantas.

Ystas pruebas se roealizaron también en condiciones en dorcs  se
limitaba el oxigeno al medio, siendo atn en =stas condiciones

los resultadus positivos,

Z.8 EFECTOS SOBRE EL METABOLISMO VEGETAL.

Caomn se sabe la mayor parte los proccsos metabdlicos en una
planta se encuentran regidos par la accidn de diverz=as en:xmas,'
las tcuwales pueden ser activadas o desactivadas scgdn ta planta lao

requiera.

Los 4dcidos hdmicos y fdlvicos interaccionan con estas
enzimas, atrapidndolas con susn grupos carbosiflicos o fendlicos
inhibiendo oS! su accith. en la planta, esto es zumamente &til

como un control cde velocidad metabélica de aprovechamiento.

For otro lado s& ba ccmorobado una interaccidn de los acidos
bdmicos con audinas, favoreciendo €]l crecimientc de las plantas;
an 1982 Petrovic (33 rebnrta un efecto fisiolédgico similar usando
una solucidn de Adcidos fdlvicws a una zoncentracién de 40 mg/lt y
una solucién de ‘Acido giber®lico a una concentracién de 20 mg/lt.
El Acido giberélico es un acelerador de &fecimiento muy eficiente
que se usa durante el proceso de germinaci®n y desarrollo de la

planta, Esto ha sido probadoy varias veces despues de esto

estudio, comprobindoce que los Acidos hdmicos aceleran el proecesc



de  germinaci . y crecimiento, sin causar demoras o0 alte-aciaones
en la floracian como ocuwrre con las citequininas o© €l propio
dcido giber®licu; as? mismo inhiben la accién de retardadores de

crecimiento como lo son el Acido alfa indol acético o &1 A&cido

alfa indul buttrico.

El mecanismo de accidn e las a&cicos hamiceos para  gropiciar
mstos fonomenos es ahn desconocido, peru  se cree qua

en

W

interaccionan con las auxinas a nivcl celular ayusarndo a esta
sus funciones catallticas ¢ inhibiendo como una =zZapa protzctaora

los residugs que desactivan a las asinas en las planﬂas.

3.2 EFECTOS SOBRE EL 2ESARROLLO DE MICRORGAISMOS.

Durante muchos abect las teorlas sobre hidropania 1ndicaron
que en el cultivo zse debe de evita- el desarrollo de
mizrorganismos; esto se basa en que no existe uvnoa forma segura de
desarrollar microrganismos dtiles a la planta sin desarrollar al

mismo tiempo gérmenes patégencs a la misma.

8in embargo, estas teor!as han costado el desperdiciar 2 los
microrganismos benéficos como pueden ser los microrganismnos
aminolfticos, proteoliticos y los nitrificadores, gue ayudan a

la planta en su desarraclio.

Los Acides himicos han probade su eficiencia al Jlograr el

desarroilo de estos microrgsiismos. en las soluciones vy al
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favorecer el creciuiento y multipli_-zcidn de estos microrganienos
se reduce por competzncia, el ndmero de microrgansimes nocivos a
la planta, por lo gue también en esta lirnea leos Agidos hamicas

ofrecen una nuovae posiblidad en hidroponia,.

A continuacidn se muestran unas gradficas, publicadas en 1985
por 21 Dr, Visser {40) en las cuales se puede ver el desarrollo de
ciertos tipos de microrganismes despuds de 76 hrs, con  diversas

concetraciones de dcidos hdmicoas.
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4.- DESARROLLD DEL CJLTIVO HIDROPONIGO.

4e1  SGISTEMA HITHOPONTCO FROPUESTU.

A rcontinuacidn se describe el sistema nidropénico que  sa

propana para utilizar en la produccidn a

vegetales.

4.1.1 SOLLCLON NUTRITIYVA,

Tz prapene la siguiente férmula general

autritiva.

- Sulfato de nagnesio 820 g
- ~itrato de potasio 700 g
- Frisdats mancaménicoa J00 g
- Nitr.to de calcico 200 g
- Sulfato de amonio S0 g
- Sultato de hierreo Ill - 23 q
- Liido de manganeso II Sa
- Borato de sodio Sg
- Acidos hmicos S50 g

Todo esto disueito en 1000 lts de agua.

Con gstos datos se calculs la concentracién
en la solucién nrutritiva, para comparar con

establecidos y antes mencionados.
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- Nitrégena:

Aportacisn del nitrato de potasios

Fli {N)
Ni= m KNObX ——— e —————
PM‘}KNDS)
j 14,007 :
NI= (700 ga) X —mmmemmeeee = 96,97 g
101.109

Apartacidn del fosfato monoamdnicco:

N2= M NHHy POy X —mm—more e

N2m (300 gu) X ——————m—mmme e =.36.51 g.
115,029

Aportacién del nitrato de calecio:

2 X PM (N
N3= m Ca(NOylsqH, 0 X .

PM {(CaiNOy}y ) .4H, 0
N3= (2300 g.) X ——————mmemmmeeee = 273.02 g.

Aportacién del sulfato de amonio:

2 X PM (N)

Na= m (NHy)y S0y +
FM C(NHY)y SOy
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28,018

Ma= (500 g,) X =—=—=eocomaeeee = 106.0 g
132.142

Masa total de nitrégeno:

Ng= N1 + N2 + N3 + N4

Nt= 946.97 + I&6.31 + 273,02 + 106.0 = S12.52 9.

Tancentracidn de nitrégenc:

Mt 546,78 9.
CMF vmmme = e o —— = 512,92 ppm,
Yt 1000 1¢t.
- Calcio:

Apartacidn del nitrato de calcio.

FM (Ca?

Cu= m Cathfy)-4H;0 X —==
Pl ( Ca(NDy)y ). aHy0
372 2

Lo (1BOC) X wmmmemswemme——— = 3%0.65 g.
236,094

Conzentraci&n de calcio:

Ca 432.63 g.

CCas - = 390.65 ppm.
Wi 1000 1t

- Mzgnes:o

Aportacion de! sulfato de magnesio:



o PM (Mg)
Mg= m g S0y 7H 0 X e

Mg= (820 g.?) X —— - = (30.91 g..
(247,376}

Concenwracion de magnes:o:

Mg 89.71 g

Cig= -=——n - = 80P ppmn.
Iy 1G00 1t,

- Fésfora:

Aportazidn del ‘ocfatc monoamonico:

PM )
Bz om NHyH Oy X —==——mmmsmm e
. BM O (NHGHy PCy)
30.974
P= (T0D go) X —mmmmmmeee—— = 20,78 g.
118,029

Concentracidn de fésforo:

LP= —w—mm B meme— e e = 80.78 ppm.
< LOOG 1k,

- Potasio.

Apcriacidr del nitrato de potasie:

K= m KNOp X -

M {KNOx)
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3%.102
K= (700 g.) X ==m—mmmemw = 270.71 g.
101. 109

Concentraciédn de potasio:

K 270,71 g. .

CK= = = = 270,71 ppm.
vt 1000 1t.

- Azufre;

Aportacién del sulfato de magnesio

PM (S
81= m Mg80y.7HO X —=-—ee—ee—emeee
PM (MgEQ0y).7H40
32. 082
Si= (20 gLl K weeme mm=e-— o= 106,72 0,
244,376

Apo-tac:ér azl sulfato de amonio.

§2= m (NHyly SOy X —==———m—memm—ee
PM ( (NHy)q S0y

T2,064
8= (I g X —emmro—mem e = 121.32 g.

Aportacidn del sulfato de hiarro 111

%X PH S)

SO= M Fe,(804)y.4H 0 X~
FM (Feg(S04!y ). 4H T
2 3 2
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Azufre tohals
St= =1+ 82 + 5%

St=  L056.3% + 121.32 + 353.09

Concentracién de azufre:

st 25812 g, o
4= = L=l 232,68 ppm.
vt 1000 1t, S
- Hierro

Aportacién del sulfato de hierro III

v X PM (Fe)
Fe=  ~ Fey (504l 20 X -
PM (Fey (SOl 1H,0

Concentracién de hierro:

Fe 3.92 g.

CFa= = = 5.92 ppm.
vt 1000 1t.

- Manganeso.

Aportacién del &uxide de manganeso I1I

_SB_



= : 3.87‘” [=]-1iT

~ ... Foreo.

snartazidn del tevrsbaorate de zodiod

4 X PM (D)

B= a0 Nap BTyl i, 00 X -
FM (Na,ByQy. 10 Ry

L
1

(5 g} X

= .27 ppm.




Con .esto se cownpara contra lc:z valores &ntimos estableciaos

en el cap?tulo 2, gquedando ia tabla de esta manerar

ELEMENTD ‘ALOR OPTIMO \VALOR OBTENIDO

‘ppm’ §=1-1.}
Nitragano 400 H12,82
Calcia 400 TF0.62
Magnnsio 75 80.91
resforo " g0 , 0. 76
Potasio 250 - V 270.71
Azufre 400 233.12
Hierro S =,92
Manganeso 2 .87

 Boro 1 .57

E£s importante mencionar que esta solucidn no serfa factible
sin  loz Acidos hémicos, ya que algunss de sus  somporsntes
precipitarfan, -ln‘embaréu, con la adicidn de estas elementos vy

aprovechando su acecién duelante, @s estable.
-8,1.2 TINAS DE CULTIVO.

Realmente @ste . es el menor problema en un cistema
hidropanico, cualq&ier recipiente impermeable al agua puade ser
usatta, siempre gque resista la accidn corrcsiva del agua y que en
su  degradacién no se produztan substancias  téuicas  para la

planta.
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Se sugiere que las tinas, sean cajones de madera
impermeabilizada con chapopote, gracias a (o econdmico y facil de
manejar, aunque i no a2 desea 40 cultivo uv grande, las tinas

de pldstico pueden ser una excelente zolucién.

Lo gue st es muy importante considerar es gue por @l sistema
‘de manejo de solucidn gue se propone posteriormente, es necesario

Qque las tinas csten intercomunicadas entre ellas por la parte

1.7 SUSTRATE.

Fara la <celeccidn g2l sustrato hay que tomar en cuenta la
Vfaciiidad para corseguirlo, en el centro de México, el tezontle,
piedra volcAnics de ~olor rejo, es muy <bundante y por 1o tanto
f2cil de ccnseguir, por 1o jque se sugiere usar éste. Esto serla

ussr un cultive en grava.

€l tezontlz2: a2s un material que no fpresenta aristas
cortantas, su retencidn de hunedad es bastante buena, peroc
no %.oquea las pnsibilxdédes de un drenage rdpido. Al ser una
piedra porosa zoluciona los problemas de aireacidén en las raices
v 83 un material que es facilmente lavable, despuds dz 1o cual se

puede conside~ar como inerta.

Ademds se ha probada gue 21 tezontle en presencia de Aacidos
F&nicas fementa +avorablemente @l desarrollo de colonias de
bacterias, 1o cuzl como vya se menciond #s favorable para el

desarrollo de los vegetalas,

- 61 -



4.1.4 MANEJD DE LA SOLUCION.

En  cuanto al! manejo de la solucidn se propone  Lsar  un
sistema inovador gque baje los costgs de instalacidn y gue no

provogue problemas para su uso.

El almacenamiento de la solucién se hard en un tanque que
debe de estar abajo del nivel de las tinas, y que tenga la
capacidad en volumen de una tercera parte del de grava
utilizado en el total de las tinas. Esto es; si en total se
utilizarern 30 metros ctbicos de piedra para llensr l1a  tinas, =1
volumen mfnimo reguerido on el tanque sera de 10 metros cdbicos y

esta cantidad de solucidn se deberd de pregarar.

El sistema de rivgo y dresado es muy sisple, se bombea el
tanque gue se encuentra en un nivel inferior, la soluecién hacia
las timas, las cuales estan intercomunicadas de manara gue la
solucidn entre a la tinma ! por la parte infericr - sea
recol e{:tada en =1 otro extremo de la tina gor 1a parte superior,
y de aht sera mandada a la parte inferior de la tina 2 vy as;
sucesivamente hasta- flegar a la daltima tina que se haya
intercomunicado, de ah? se recolecta y se ragresa al tangus de

almacenamiento principal, carrando de ecsta manera el circujto.

Es importante que el flujo de agua sza lento, para evitar de
esta manaera que las tinas se inunden y en un moemento se vaya a
tirar la soluzién y al mismo tiempo que no se daflen las rajces de

las plantas.
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Las tinas se acomodan en tres blogques separados, y la
solucidn st manda circular por cada bloque por dos horas, dos

veces al dla.

De acuerdo a esto guedarta el siguiente prograna, paca

los bloques, suponiendo que ¢ hacen 3 bloques:

BLOQUE HORARIO LIEGO o HORARIO RIEGG 2
1 &:Z0 - 2130 12:30 =~ 149:30
2 B:30 = 10:30 14:30 - 15:30
= 10230 = 12:30 16:30 - 1@, "

acocancdando as?! las fins., se ahorraria una tercera partz del
vellita Yo »Dlurion gue se raguiere preparar inicialrente, y al
-mismo tiemio, e lzira dar el suficiente tiempo de riejo a las

plantas,

Este sigtem> < puede hacs~ de forna que funcione
automaticanente o en farma manual, en forma automdtica, solamente
LN reguarirta de unma persana . que fuera una vezr cada
tras diaz a super.izar gue el sistema funcione bien, una vezx a la
semana a checar el pH de la solucidn, en caso de hacerlo
manual sa reguerirta de una persona durante todo o1 dfa para que

realics log cambios en los blogues gue se van a regar.

tEn caso de hacarlo autom8ticeo se requerirtia de cuatro

interruptores automdticos, el prissro para que activard la bom:a
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todos los dlas a las 6:30 y las desactivare a las 1B8:3C, 'y los
otros tres que contrclaran las vdlvulas para permitir el flujo

hacia uno u obro bLlogue.

Cada tres dfas se complota con agua corriente al tangque de
solucidn de manera gque quede conpletamente lleno, Yy ufa vez 3 la
semana se checa el pH de la solucidn, ajustandole con  Acido

acdtico o hidrésido de amonio.

Los nutrientes de la solucidn deben ser suficientes paré una
cosecha, en e) caso de heortalizas, y si la planta presenta un
periddo de crecimiento superior al de los geisz reses es
convaniente cada seis meses caxbiar la seluzién o complistar on sy

caso los nutrientes que hagan falta,

4,2 ™MANEJO DEL CULTIVO.
q.2.1 GERMINACION v TRANSY L MTE

En la hidroponia, vy en particular en el sistema de cultidn
en grava, &8l coleocar las semillas directamente en el lugar en
- donds se espera  se desarrcllz la planta es poco convenienta,
debido a la dificultad que va a tener la planta para poder crecer
sobre todo en un principio, en el cual desplazar a la grava es
difteil, al mismo tiempo 21 dejar gue las semillas germinen en
las condiciones del 'cultive produce en muchas ocasicnes percida

de tiempo por la que es recomendable hacer garminar las semillas
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en un princip: o en una incubadora, Yy posteriormente

transplantarlas al cultive nidropdnico.

Fara que !{as semillas geminen solo se reguiere de bumegad y
una temperatura indicada, esto es fAdcil de lograr en una
xneubadora ademds de que hay que considerar que si la germinscién
sa lleva a cabo s una temperatura controlada de entre 30 y 35 C,
la velocidad de germinacién se incrementa favorablemente, asi
Misde s su@iEre wsar 2n ve: de agua sola, una sclucién con SO mg
por litro e agua de dcides hdmicos lo cual, como ya se mencione,

acelerard el procrso de germinacién.

Uriz vers gue la semilla sk ha deserrollade se procede a
pasarla al medio inerte de cultivo, ¢l cuval fue praviamente
estarilizade, la piarta ce debe de sembrar d2 manera gque parte
dei tallo quede desajo dei medio de culiivo, y tratando de que

2. lo mas répido prsible este traspaso, as! come el de no dahar

o

1+ planta, comz regla general de cada 3 plantas que se

transplantan solo llegan a sk total desarrolle dos

Tarbidn es importante considerar el espacio que se deja
artre plantay y planta, gome he meneionado la comp2tencia  por
nutrientes o agua, se verd eliminada con el cultivo hidropénico
seruo no as? la competencia por la luz © el espacio vital.

' Dependienug de [ag3a vegetal se de,a el espacio de cultivo

Pecesario.
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Deczpuds de ésto, se desarrolla el sistema como lo h#

mencionado en la parte iniqial del capttula.
4.2.2 FACTCR PH

{fomo se comenté en 21 capftulo 2, vy & principics de éste,
el pH puede ser un factor determinante en el crecimiento de ios
vegetales; considerando gue cada vegetal}prefiere uno determinado
a continuaci®dn se coloca una tabla de los valores épti:mos de pH,

para el desarrollo de ciertos vegetalcs (410

VEBETAL pH DE LA SOLUCICN
Clavel ) 6.5
Crisantemo o 6.5
Rosa ' . , 6.
Cebolla 6.5
Espinaca ) ' 7.0
Fresa o
Jitumaée S . 6.5
2anaharia . L - 70

4.2.3 PRESENCIA DE PLAGAS, -

E; realmente extraffo que si se esterilizd sdecuadamente el
medio de cultivo se presenten en el medio e! desarrollo de honges
o de gusanos, sin embargo se puede aplicar un poco de fungicida e
insecticica a los 30 dias del desarrollo del cultive para

eliminar cualquier pczibilidad.
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2.4 TOLINIZACION

€i )l cultiveo se ests desarrcllando 2n un-medio cerradao  en
donde  se e dificulte el accesoc a 1os 1nsectos @5 canvenienta
realirzar una pclinizacisn, esto es sactudir las plantas desde que

se presenten las oprimeras flores hasta gque  se termine la

+loracidn, horas mas convenienies para realizcr asta

opeEracidn as de las 10 a las 12 his del dta. (42)
4.2.5 TIEMPCS DE COSECHA.

Un punto fmportante para la ploneacién del cul-i1v0 =21 el
tiempo en Qque este sa va a dessrrollar, ast como si se va - " icer
al aire libre el clima que e:l1ste. Cada variedad de vegets! tiesc
un itiempo de desarrclle, que aunque cor el sistema propuesto se
acortay, es importanta tomar en cusnt>, a3? como la temporada

ideal para sembrar cada uro.

A continuecidn e presenta uns tabla, ODstos resultacdos son
béperihentales, se realizaron cor el sistema propuesto durante
el aflo de (990 en el norte de la ciudad de México en
peqguafra escala, por 1o que hay que tomarlos con ciertas

reservas pues 2l clima o las condiciones de control pueden

cambiar al realizerlos en otra zona geogrdfica o a gran escaia.
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VEGETAL . ' TIEMPO DE LA SIEMERA
A LA COSECHA (DIAB)

bBetabel L0 a 100
Calabacita 4T a T

Czlolia ’ 130 a 180

Chizharo 7 ) ‘ . T a 7O
Crile pasilia - 140 a LSS
LEseines a ’ a v . 30 @ &0
Fri_ ol S0 a 55

Jitomate - - %0 a 105

fepino ) 7 55 a7
. danatoria 80 o 120
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ofp TESIS NG DEBE
sﬁf&a gt LA RMBLOTECA

S.= - CONCLUSIONES v RECOMENDALIUNES:

Como se nuede observar el gsiztoema proouete ofrecs uma oorie

de wventajas sobre 1oz s1stomas convencion:t de cultb; o,
aunque al mismo tiempo, cone todo, prasenta una sSerin de
desventajas. A continuacidn nenciono las ventajas y desventasas

mads importantes segiin mi criterio del sistema propuesto:
S.1 Ventajas

1. HWalance ‘ideal de aire, agita 'y nutrientes: los
sistemas  convencianales no permicen @n general establecer lag
condicionez eractas gue roguiere el cultivo, por lo que <c&asi
siempre o se utilizan nptrxentes oAgua de mAsy 0 por lo contrairto
@xiste careniis de 2li0s, en el clivo presantads se presume un

balance exactc de #stos traes factor 2s.

2.- vclayor densigad 2o 13cbhlacidn: Zn uno de estcs cultivos
s puede pensar an cultivar dos veces meyor namero de plantas gue
en un culti.9 en seele, cone se menciond, =sto se debe a que no

e:13te comratencia por 1os nutrientes.

T.- Mayor precozidad 2n los cultivos: Es decir =] tiempo
r@ crecimianto da los vegetales se reduce sustancialmente, tanto
ven el uso de Acidos humicos, como con el balance ideal de

nutrientes, como per l1a germinacion 2n conciciones ideales.
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4,~ Mejor calidad de producto: La planta al no tener que
preccuparse por consequir nuirientes y agua, podrd crecer no

solamenls mhs rdpido 3inc con me;uores propizdades, esto es con

enlores mas i1ntensos y formas tipicas del vegetal. Esto tambi tn
se ve fomo..tado can ‘ancira de 3eidos hdmicos, y el control
de plagas.

.- Posibilided d& sultivar sicmpre la misma especie:
El  %echo de zodrr furaclar una selucién hidropdnica espectfica
para el eultivo en cuestién, »nos permite cultivar la misaa
especiz an el mismo lugar, asientras que en el suela, por
mads que =e reporgan los nutrientes, esto es diffcil y poco

conveniente por pl desgasta que sufre &ste.

3.~ Uniformiocad ce cultivo: se puede garantizar
que todes los vegetales sembrados tendrdn mds S menos las mismas
caractaristicas, gracias & Que crecieron bajo las mismas

condiciones de alimentacién y temperatura.

7.~ #Anarro de aguait Como 1la solucidn s=se esta
recirculando, el cultivo solo toma el agua necesaria, y al mismo
-iempo  te evitan perdidas del llquide, por evaporacién o

infiltracion en el suelo.

3.=- Mayor limpieza:z El cultivo hidropénico es limpio
par de:nicitn, es decir no se i'equiare del uso de abono o otros
fairtilizates poco limpios, &l mismo tiempe se limita el uso de
ingec*::xidas o fungicidas, y el use U2 4cides hdmices provocs

el de.z2rrolleo de especies determinadas de microrganismes.



5.2 Desventajas:

.- Alto rmwve: de conocimienioss Para poder desarrollar

correctamente wun cultiva hidropénico es necesario toner  Amplies
conocimientos no solamente en agricultura, sing tambitn en
quimica y sistemas. Esto limita el uso del sistema propuesto a

un ndmero pequelfe de agricultures hoy en dfa en nuestro pals.

2.~ Alto costo: El siztema propuesto pressnza  un
desembolseo fuerte para la instalacien del sistena, al mnismo
tiempo que la prepaeracidén de la soluci®dn es costosa, mucho mAQ‘
que las instalaciones para los sistemas de riego con  agua,  por
1o que probsblemente splc fuera costeable para cultivoy de 2luo

rendimiento como flores uw hortalizas.
5.3 Conclusiones:

Este sistema puede ser muy interesante cuando se deseen
cultivar vegetales. hajo alguna situacidn como las que abajo se
p;'esenﬁans

- £n zonas con poca agua,

- Cuando &1 agua tiene un alto contenido de calcio.

= En ciudades.

- En suelos calcargos 2 arenosos.

- Para 21 cultivo de flores o hdrtalizas.
- Para el cultivo intensivo de Forrajr_-s.-
- £n suelos erosicnados.

- En investigacidn =obre vegetales.
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Estas sgsituaciones se presentan 2n muchas partes de nuestro
pais po- lo que crec 2s un sistema interesanita para  trawar  de

lagrar Lo sun ivianty. 2t

1y B05 @ Tnde ow Lot ok

refiere al area ce wlantas de hortaliza.

As? mismo es importante resaltar la accion de lops Acidos

hdmicos en la soiucidén nutritiva, y por lo tanto en &1 desarrollo

o] cultivo hidropén: vya Tue no solc Yo da estabilidad a la

micta, Sing  gut iriarviese sctivamente =~ el urecimianto de la

en su ¢#gasrollo v evitando lo invasiér de

pla.ta,

hongos y bacterias rucivas.
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ANEXOD 1

Los Acidos htmicos actualmente se venden en soluciones que
vartan #rn 3u concentracidn entre el 0.9 y i 54 en po2s0, &8
imposible conseguir gstos en forma solida o seca a menos guo  se
cunsigan directamente en las fdbricas gue los producan por proce-~
808 industriales (oridacidn inergdnica de restos vegetales), o

bien por extraccion del humus.

En M2rico las ompresas que Lo comerciaiizan son  basicamenia
Guimica Hoest, Basf de MMuico y Bayer de Méiico, migntras aue la

anica empresa mexicana que 1os produce es Guimicx Foliar.

Cabe mencionar que la mayor?a de las soluciones comerciales
de Acidos hdmicos, no solamente contiensn estos, si No QUE genws
almente se eorigquecen con &cido fdiicn, y S8 wssn para  evitar

colapsec: on las pluantas curando se tranuplantan,
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ANEXD 2

A continuacidn se presenta una relacidn de costos del siste-
ma 1nstalade para ta experiencia realizada, estos costos estan

dados sn base 2 se fecna deo compra, es decir enera de 1990.

4 nacipisntes de plastico de 7o cm. X 130 em. I90,000
g Sacos de S0 tg. de terontle 1200,000
60 jitros de so.ucidn nutritiva 780,000
Diversas samllas 40,000
1 bomga de agua de 0.5 H.F, con instalacion: 1200,000
TOTAL 4310, 000
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