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RESUMEN. -

El presente trabajo esta considerado dentro de la linea de inves-
tigaciones bibliogrdficas del Seminario de Titulacién " Tdpicos
Selectos de la Produccidén Agricola Actual * y esta basado funda-
mentalmente en 91 modulo " Relacidén Agua, Suelo, Planta, Atmdsfera,
y Taller de Hidroponia "

Este trabajo tuvé como objetivos estudiar las caracteristicas fisi
cas mds importantes como son: densidad aparente, densidad real y
'porosidad, en siete diferentes sustratos de fdcil obtencidn y obser
var en cual de los sustratos se producen los mds altos rendimientos
en una produccidn hidropdnica de jitomate, variedad Floradade, -

cuyos frutos son redondos y de tamano mediano.

El disefio experimental propuesto es de bloques al azar con siete -
tratamientos y cuatro repeticiones.

Como sustratos se proponen: arena, tezontle rojo, tezontle negro
aserrin, agrolita vermiculita y gravilla.

Como contenedores propuestos estan ldminas acanaladas de fibra de
vidrio, las cuales tienen una superficie de 1 m2 y se colocan cua-
tro plantas por cada una.

El riego es por goteo y dura cuatro horas diarias en dos periodos
de dos horas cada uno. La solucidn nutritiva que no es aprovechada
durante el riego es colectada por una canaleta, para su posterior -

reutilizacidn.

vi
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INTRODUCCION

'El presente trabajo, es una investigaci n bibllografica de resul-

tados que se han obtenido e a produccion de jitomate ( Lycopersicum

esculentum) bajo cc 'nicas, en el cual se considera

prlnclpalmente los sustrato. utxlizados por los investigadores, -

asimismo se propone - 351s;ema;h1dgopon1co,para estudiar cual o -

cuales sustratos son ioé il"nais coﬁvenientes para una produccién hi-
dropdnica de jitomate.

En México el cultivo del jito@ate es de gran importancia, debido a
que es el cultivo horticela que se siembra en mayor superficie, -
genera mds valor en la produccién y es el de mayor exportacién.
Ademds de que es la hortaliza que mds se consume en el pais, se -
considera como tina hortaliza de consumo diario.

La exportacidn de jitomate a Estados Unidos de Norteamerica y el
Canada va en aumento, lo mismo que los precies pagados a los pro-
ductores. Por lo que una produccidn intensiva de jitomate consti-
tuye un atractivo comercial para los agricultores con poca exten—-—
sién de terreno para su produccién y es un recurso potencial para
el empleo de mano de obra rural.

Una tecnologia para esta produccidn intensiva, gue puede llevarse
a cabo y gque se ha probado con éxito en diferentes paises del mundo

como: Australia, Israel, Italia, Kuwait, Brasil, Polonia, Malasia,

Singapur, Trdn, entre otros Y en‘ uestro pa;s, es el sistema de pro

duccidn hldroponico._

' Uno de los componentes principgles del sistema hidropdnico es el -

sustrato, gue ademds tiene.una Pérgigipadién muy importante en el



costo del sistema, de tal manera que si se encuentra un material
abundante ‘en la regién, por éonsiguiente'barato, con el que se
obgenqan buenos’rendimiéntos, se puéde disminuir los costos en
forma ﬁonsidefablé, haciendé mds redituable la produccidn.

'Adgmés del aspecto éconémicb, los sustratos tienen gran 1mportah
cia en el funcionamiento del sistema hidropénicb, debido a que
potr medio de estos se logra un mejor aprovechamiento de la solu-
cién nutritiva, asimismo se logra una éereacién v sostén de las
plantas;

_Se entiende por sustrato, un medio s6lido o liquido que tiene una
doble funcidén: la primera es anclar lqs raices de las plantas pro
tegiendolas de la luz y permitiendoles la respiracidn; la sequnda
es poner a disposicidn de éstas los nutrientes contenidos en la
gsolucidén nutritiva. ﬁn estos principios se basan los sistemas hi-
dropdnices de produccidn,

Con el presente trabajo se pretende mostrar algunos aspectos téce
nicos que sirvan como apoyo y difusidn en el pais de un mejor ma-
nejo y empleo de los sustratos de fdcil adquisicidn, tanto autoc-
tonos como introducidos, en base a las caracteristicas y Eualida-

des que presenten.



‘OBJETIVOS.

1. Estudiar 7.

tos diferentés con el proposito de encontrar

el mis adecnado’ para la pféauaéién

>dé'jitomBQe en hidroponia

‘idensidad aparente, -,

densidéd‘teal'j poros_déd ifé:éﬁtes sustratos a utilizar.

HIPOTESIS.

1. Da utilizacién de diferentes sustratos altera de alguna manera
el desarrollo de las plantas de jitomate, as{ como su rendimiento

y calidad.

2. Manejado adecuadamente el sistema de produccidén hidropénico,
se puede obtener una produccidn superior al cultivo tradicio-

nal, con cualquiera de los sustratos.



I. REVISION DE LITERATURA.

A. Clasificacién taxondmica del jitomate,

Valadez (1989}, clasifica'al jitbhate<dé la siguiente manezra:

Familia: ) 'Solahaﬁéée‘

Género: Lycoperaicumrr

Especie: Lycopersicum esculentum
Nombre comin: Jitomate o tomate rojo

B. Origen e importancia.

La reoria mis comunmente adoptada en lo referente al origen del
jitomate, lo sitida como native de Sudamérica, debido a que todas
las especies silvestres relacionadas con €1, son nativas de la re
gidn andina, que hoy comparten Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia
y Peri, de ahi se propagd hacia el norte, hasta Centroamérica,los
Aztecas de México fueron quienes denominardn a esta planta tomatl
y cultivaron variedades como el xitomatl.

El uso de esta especie data de muchos anos, de acuerdo a Sturtevant
(1919) y Mc. Cue (1952) citados por Homer (1957), se dice que fue
utilizadd por Matthiolus en ltalia en 1544, también se conocid en
Alemania, Francia y otros paises europeos, se cree que el uso del
jitomate como alimento se llevé a cabo primero en partes de Europa,
Africa, América del Sur y Centroamérica, el Oeste de la lndia Y
posteriormente en los Estados Unidos de Norteamérica.

La primera referencia del uso del jitomate con propdsitos culina-

rios en los Estados Unidos de Norteamérica fue hecha por Jefferson.



en 1781, pero éste se cultivé en forma comercial hasta 1835.

- Actualmente el jitomate tjene una amplia distribucién en el mundo
entero, pudiendo cultivarse desde éllnivel'del‘mAr hasta alturas
de 1800 msnm, se cultiva bajo climas cdlidos y templados.

En el norte de Estados Unidos de Norteamérica, Canadé‘y en algunos
paises de Europa esta muy difundido.el cultivo en invernaderos.
Entre los principales paises productores se encuentran Los Estados
Unidos de América, Italia, Espana, Mé*ico, Ecuador y Perd.

Los paises que presentan los mds altos rendimientos son Los esta-
dos Unidos de América, Japdén, Bulgaria y Canadd (FAO, 1980),

Bl j%tomate es . una hoxtali;a que se ha generalizado en su uso de-

..bido a su contenido vitaminico, asi como por su agradable sabor

'y ‘eolor, RO
5Cuadrb‘1;399@téﬁid§ nutricional en una libra de jitomate.
.. 'NUTRIENTE ”.<CRUDO ;. EN LATA © JUGO SALSA SECO PURE  SOPA
i Calorias ;.. .. 81 . 86 93 246 1544 165 335
Proteinas .- e 4.5 4.5 9.1 9 8.2 8.2
L {mg)’ -
Hierro . 2.4 0.5 3.2
r{mg)-

“vitamina A ' 4380
i . (U.1)
Vitamina B1 0.22
{mg)
Vitamina B2 - 0.17 -
(mg) S ’
Vitamina € T93. 0
{mg} [

Fuente: . ~U.S.D.A. Handbook,




En nuestro pais se consumen alrededor de 1 1i6 500 toneladas de
jitomate fresco por ano, y ademds 154 000 toneladas de jitomate
procesado, esto da un promedio de 15 kg percapita (Denton 1989}.
Es una hortaliza muy importante en nuestro pais, tanto por el
volumen de produccidn, asi como por la superficie destinada para
su cultivo.

En el cuadro No. 2 podemos observar la tendencia de 1a'produc——

cién durante el periodo comprendido de los anos de 1980 a 1988.

Cuadro 2. Produccidn nacional, superficie cosechada y rendimiento
de tomate rojo durante el periodo 1980-1988.

- SUPERFICIE RENDIMIENTO PRODUCCION
ANO
COSECHADA . (ton/ha) (ton)
( ha.}

1980 69 472 19.010 1 320 628
1981 61 224 21.399 1 310 151
1982 63 108 23.085 1 456 851
1983 63 809 .. 23.230 1 482 265
1984 72 521 - 23.275 1 687 946
1985 69 329 - : 23.315 1 616 394
1986 55 470 © 26,206 1 453 623
1987 68 285 24.482. 1671 787
1988 71 616 '27.649 1 980 113

PROMEDIO 66 092 23.517 T ‘1.553 .306

Fuente: Direccidn General de Politiﬁa Sectdriai, SPS .y SARH.
Produccidn Agricola Nacional’ de veinte'y seis Cultivos.



En nuestro pais, un gran nimero de estados, cultivan jitomate,

pero consideramos Que son tres 105 prlncipales estades produg

tores: Sinaloa,- B c. Ny el Estado de: s L.P. en el cuadro si-

guiente podemos observar 1a producclon obtenxda en toneladas

por los przncipales estados productores durante el periodo =~

de 1982 a 1987

Cuadro 3. Producclon Nac1onal, en; toneladas, de Jitomate por

estados. Pe:iodo 1982)1937..,;

ESTADO i+

1986 1987
sinaloa’ 908796 942155
BCN:% .7 n.d. 173054
SLP 7118078 . 103614
‘Morelos’.’ . 8507 68923

. Jalisco - 69750 60303

- Sonora 23097 47825
Michoacdn 729657 46821
Hidalgo 41323 44617
Nayarit 34876 28070
Guanajuato ©..28469 26283
Subtotal 141081871339117 1541665
Total Nal. 14$§85] 1616394 11453623 - 1671767

:14822@531687946_

n.d. Dato: no dlsponxble.

Fuente: Direccidn : General de Economia Agricola SARH.

Anuarios de Produccidn,



c. Descripcién;de,la planta.

I. Raxz..b '
El sxstema radicular presenta una rafz principal tlpica [ pivo-
tante, de origen seminal y numerosas rafces secundarias y ter--
ciariag. La raiz pivdtante crece 3 cm. al dia, hasta qué aléan—
za'ﬁovgm; de profundidad, al mismo tiempo que producen rafces
vadventiciaa y ramificaciones que pueden llegar a formar una den
sa masa de considerable volumen, el sistema radical puede alcan
zar hasta 15 mts. de profundidad, perc un 75% del mismo, se --
encuentra en los primeros 45 cm. del terreno. {Guenkov, 1373).
Cuando la planta‘se propaga mediante transplante, la rafz prin-
cipal detiene su crecimiento debido a gque se elimina el meris-
temo apical, de tal manera, que se favorece el crecimiento de
rafces secundarias laterales, que principalmente se desenvuel--
ven entre logs 5 y 70 cm. de la capa del suelo. Las porciones
del tallo y en particular, la basal, bajo condiciones adecuadas
de humedad y textura del suelo, tienden a formar rafces adventi

cias (Garza 1984)

2 Tallos y hojas.

El tallo es epxgeo, alcanzando una longitud de 0.4 a 2 metros,

:eﬁ/ tLEHE una forma czllndrica Yy confor-
Es de consisten--—
- al o lenosa, con pubescenc;a. ‘A partir del ta--
17110 princlpal se‘general ramlflcaciones en las axilas de las -
ariedades de- jitomate se clasifican en determina--

das ‘e lndetermlnadas. Las primeras terminan sus ramificaciones



en inflo:ecencias limiténdose en consecuencia el. crecimientd ve

getatxvo, en las segundas, tambxen se forman racimos ‘en las ultl

mas honas, sin embargo, se forma una nue a rama y n consecuencia

.el crecimienco vegecativo no se limita

-0 9'fﬁliolos con bordes

‘Las. ho:as s0 de llmbo compuestcs por 7,

llo es alterna.

3.'Fibres y’frutés.

‘ElL ﬁifématébeérﬁhafpianta herﬁafr&diéa,‘qﬁe,bresenta flores bise-

.. Xuales, en formavde racimo simpie (base dé la planta) o ramificado
(parte superior). Las flores éparecen unidas al eje principal o a.
las rémificaciones secundarias, origindndose en las axilas de las
hojas de estos; cada flor se compone de 6 sépalos y 6 pétalos,los
gue se unen entre sl y con los estambres, el ovario es superoc 'y
tiene de 2 a 10 carpelos y con un estigma corto, de manera que las
anteras por ser alargadas, envuelven al estigma y al estilo.

La polinizacidén es directa o autdgama, en aproximadamente del 95
al 99%,'13 polinizacidn cruzada va del 0.5 al 5% y se favorece -
principalmente por los insectos. EL estigma es receptivo desde 1
a 2 dias antes de gue ocurra la dehisencia y permanece asi, hasta
8 dias despues de que ocurre la antesis, favoreciendose la polinj
zacién mediante la caida dirécté’dé los éranos de polen sobre el
pistilo (Garza, 1984). . o
El fruto del jltomate se. constltuye por una baya lisa de forma deg

primida, alargada y lobular, redundeada, periforme, de tamano va-



riable; coloracidn (epicarpio  mas mesocarpio) roja o rosa y en

algunaa_ocgsioneé aharillo;(cuenkov,‘1973). "

D, Requer;mientos ambientales.
1. Temperatura. )

VLa temperatura optima para 1a germinacion es de 18 a 20 °C (de -
6 a 8 dias), en'el dia y de 15 °C en la noche; la minima es de -
10 °C y la mdxima de 35 °C ( 5 dias) (Guenkov, 1973).

Colécando semillas hiémedas a 4 °C durante un mes y posteriormente
sembrdndolas se pueden obtener plantas con flores a las 3 semanas

la vernalizacidn provoca la formacidn de flores en nudos mas bajos.

2. Crecimiento.

La temperatura Sptima para el crecimiento es de 22 # 7 °C, una -
temperatura permanente menor de 15 °C detiene la floracidén y si
la temperatura llega a 10 °C cesa el crecimiento. En caso de ele-
varse la temperatura a mds de 35 °C, la fotosintesis se demora, -
por esto las plantas cultivadas a estas temperaturas forman hojas
mds pequenas, los tallos son mas delgados y los racimos mds peque
nos. A temperaturas relativamente bajas el tallo es grueso y for
ma hojas mds grandes (Bierhuizen,1973).

La combinacidén excesiva de temperaturas altés con baja intensidad

la planta presenta 18 hojas antes del primer racimo (Folquer, 1976)

3. Floracién.

. La temperatura Sptima para.la fase de floracidén oscila entre 22
y 25 °C en el dia y de ]3/a“E7-5c gh la noche (Guenkov, 1973)

Por otra parte temperaturas"nqétu;has de 25 °C y temperaturas diur

nas de 35 °C producen aIér§§Higﬁto de estilos, adelgazamiento de
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los pendunculos Yy debilitamiento de las flores. En estas condicio
nes’ la formacidn’ de frutos disminuye a la mitad de los que se ob
tzenen a-los -18:y 22 °C 'de noche y dia respectivamente.
Las temperaturas optlmas para la germinacidén del grano de polen
y: el crecimiento del tuho polinico son de 20 a 30 °cC, arr;ba de
35 ‘c son desfavorables para la germinacién del polen.
La produccion de flor disminuye a temperaturas arriba de 27 °c,
el ﬁésarrdllo de los botones depende generalmente de la tempera-
. tura; temperaturas relativamente bajas, durante el desarrollo -
del racimo, ocasiona un aumentc en la produccidén de f£lor(Aung,1979)
La absicién de las flores a bajas temperaturas se debe a la falta
de fecundacidn, ya que por debajo de los 13 °c, la mayoria de los

granos de polen son estériles (Kingham, 1973).

4. Fructificacidn.
Cuatro son los procesos que deben ser completados para la forma-

cidn del fruto, son los siguientes:

a) Produccién de polen viable en las anteras.

b) La relacién de las anteras con el estigma para efectuar la po-
linizacién. )

¢) Germinacién del grano de polen en el estigma.

d} Desarrollo del tubo polinico‘en el estilo, resultando en la -
fertilizacidn del ovario. . '

Temperaturas adversas por cualquief caﬁsa, pueden tener como re-

sultado poco desarrollo del fruto,:polen estéril a temperaturas

abajo de 13 °C y arriba de 32 °c, aéﬁ siendo viable a estas tem-



.se afecta la germinacidn y el desa:roilo dgl tubo bolinico en el
estilo. Los investigadores han indicade gﬁe el rango ‘éptimo de
temperaturas nocturnas, para una alta fructificacidn es de 18 a
20 °C {(Kingham, 1973)

El factor critico del cuajado del fruto son las temperaturas nogc
turnas y el rango 6ptimo es de 15 a 20 °C, (Went,'197§). Existe
poco cuajado del fruto con temperaturas relativamente altas,cuan
do la temperatura del dia esta cerca de 32 °C y minima nocturnas
de 21 °C, el cuajado del fruto es seco. Rangos entre 30 y 45 °C
causan una marcada reduccién del cuajado del fruto, sin ehbargo

no se observan alteraciones visibles en el desarrollo vegetativo.
Cuando una alta intensidad luminosa es acompafada por una tempe-
ratura alta, provoca un mal cuajado del fruto. ' Sin embargo cuando
las temperaturas son altas y se reduce la intensidad de luz con

_scmbreado se incrementa significativamente el cuajado del fruto.
Algunos desdrdenes en la fructificacidn, mencionados por Kingham
en 1973, son los siguientes:

a) Cuando permanece peqﬁeﬁo el fruto encerrado en los sépalos de
la flar, se denomina como "cuajado sece". Esto ocurre mds en las -
primeras inflorecencias, probablemente se deba a la ausencia de -
polen viable, cuando.el desarrollo vegetativo es rdpido y especial
mente cuando las condiciones de luz son pobres. Ocasionalmente las
flores "cuajan secas" durante toda 1la vida de la planta, siendo -
ésto marcadamente en tiempo cdlido y condiciones secas, puede de-
berse a fallas en polinizacidn por el alargamiento del estilo,esto
puede ser reducido con el movimiento de las flores utilizando vi-

bradores o sacudiendo las plantas.



b) Bl'ffu:okgg_désarrdllé :dﬂ'poéé;semilla y tiene un tamano arri

urar,'ésto ocurre cominmente en las

3c) cuando,los éedunculos de las flores se tornan amarillentos y los
.sepalos y pétalos caen,esto ocurre con temperaturas altas y severo
kest:es de humedad, presentdndose mds en plantaciones maduras, tambien
pdede Ser resultado de humedad excesiva y enfermedades en la raiz,

esto se evita manteniendo sana y ventilando adecuadamente a la raiz.

Cuadro 4. Temperaturas Sptimas para el desarrollo del jitomate.

ESTADO DE DESARROLLO TEMEERATURA CPEIMA (°C)
Germinacidn 26 - 30

Expansidn del cotileddn . . 16 - 20
Alargamiento apical en pldntula 15

Crecimiento de la plantula © 25 - 26

Elongacidn del tallo 27-30 diurna, 17-20 nocturna
Crecimiento del brote axilar 26-35 diurna, 18-22 nocturna

Crecimiento de la raiz:

a) Pldntula intacta 26 - 32

b} Plantas viejas 27 diurna, 13 - 22 nocturna
c) Cultivo invitro 20 - 30 .
Iniciacidén de la hoja 25
Reduccidn de entrenudos 10 - 14*
Formacidn de la flor 13 - 4%
Antesis 13.= 14
Formacién de polen 22 - 26
Germinacidn del polen 122 - 27
Crecimiento del tubo polinico 22 - 27
Amarre del fruto

a) Planta intacta 18 - 20

b) invitro 20 - 22
Maduracién del fruto 24 - 28

*Baja temperatura en plantulas por una duracion corta de 2 semanas
© menos, seguida por un crecimiento a mds altas temperaturas.

Fuente: L.H. Aung 1979, Proceding the 1Ist. International Symposium
on Tropical Tomato 1978. ‘Taiwan, Republic of China.




2. luz.

Son plantas exigentes en intensidad de luz, la planta que se esta-
blece en época o condiciones de baja intensidad prolenga significa
tivamente el ciclo vegetativo {Shomosh, 1958). Cuando él jitomate
es expuesto a muchos dias nublados y temperaturas bajas, el Eru;o
es hueco o esponjosc (Cdseres, 1971).

" La planta se adapta a invernaderos y cultivo en ambiente controlado,
la saturacidn de luz de las hojas es a baja intensidad.
Es considerado fotoperiddicamente indiferente con respecto a la
floracidn y es un ejemplo de una planta de dia neutral.
Sin embargo Saito et al. (citado por Wittwer y Aung, 1969%9), notd
buen desarrollo vegetativo y temprana diferenciacidn de yemas flo
rales y un incremento en el nimero de flores con fotoperidde arri
ba de 16 horas, concluyendo que es mds favorable para el desarro-
llo y formacidn de flores en el jitomate,
Witter (1963), citado por Aung (1969), observs diferentes variedades
de jitomate en fotoperiodos de 9 horas, se redujo el nimero de nu-
dos formados antes de la primera inflorescencia y el tiempo a la
primera antdsis, él concluyo que el jitomate es una planta faculta

tiva de dia corto.

3. Edéficos. ) :
Las caracteristicas propicias para el desarrollo del jitomate son
las siguientes:
Textura del éuelonligera;_esé:ﬁctura granular, buen drenaje con

buena capacidad de retencidn de humedad.
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Existe un buen desarrollo rad;cal con temperatura del suelo en

tre 1os rangc de 26 a“32°'c diu:na Y con 12 a 13° ¢ nocturnas,

(Aung, 1978

o 1artempéraEUra del sustrato 3'24°

Por:otro lado
nocturno permanece: en 9" c puede

productividad del jitomate, (Goselin

‘funcidn de su sistema radical y foliar

na éépecie que absorbe agua con facilidad

fy la ‘asta econcmicamente, (Petrov, 1953, citado por Guenkov,

:ADurantezﬁ;%éegfééc de crecimiento hasta la maduracidn de los
-primefééiftutos, la ekigencia de humedad no scobrepasan al 60%
Jvde la’capacidad de campo. Durante el periodo reproductivo la -
‘planta es mas exigente en humedad del suelo, esta debe estar
‘preseﬁte entre el 60% y 80% de capacidad de campo, simultdnea-
mente es importante la presencia de humedad ambiental de 50-60%
dias calurosos y noches frescas (Guenkov, 1973).
Por medio de un lisimetro se determinaron los requerimientos de
agua para el jitomate, para ello el desarrollo del cultivo fue
dividido en 4 fases; la fase foliar, inicio de floracidn (1-4
’racimos),fin de floracidn (5-8 racimos), y maduracidn. El reque-

rimiento de agua se incremento en las 3 primeras fases, esta fuede



380 a 2 130 ml/dfa/planta, durante la maduracidén del fruto la -
evatranspiracién fue de 1977ml/dia/planta, posiblemente esto se
deba a la presencia de hojas viejas y el mismo efecto de som--

breado, (Hesse,1985).

E. Generalidades de la hidroponia.

1. Definicidn,
De acuerdo con Sdnchez y Escalante (1981) se define a la hidro-
ponia como un sistema de prpduccién en el que las raices de las
plantas se riegan con una mezcla de elementos nutritivos esen-
ciales, disueltos en agna y en el que, en vez de suelo, se uti-

liza como un sustrato un material inerte o simplemente la misma

“solucién.

2, Ventajas de la hidroponia.
La hidroponia considerada como un sistema de produccidn agrico-
ia, presenta un gran mimero de ventajas, tanto desde el punto
de vista técnico como del econdmico con respecto a otros siste-
mas del mismo género, pero bajo cultivo en suelos: entre las --
que mas sobresalen se puede mencionar las siguientes:

a) Existe un balance ideal de aire, agua y nutrimentos.

- Humedad uniforme.
- Aereacidén- adecuada.
- Excelente drenaje.
- Nutrimentos disponibles en cantidad y forma idnica requerida

por las plantas.

— Nutricidn balanceada en cualquier momento.



b.
c.

a.

Perfecto control del pH.
Permite una mayor densidad de poblacion (10-308)

Mayores rendimientos por unida’ de superficie.

Cuadro 4. Rendimientos en sistemas hid:oponicos y tradfcionalés;

cULTIVO . SUELO HIDROPONII\
(ton/ha/cosecha)
Jitomate 30-40 . ) 100-200
Pepino . 10-30 - 100-200
papa 20-40 200
chile 20-30 , . 60280

Fuente: Sdnchez y Escalante.

Hidroponia. Prxnclplos y Metodos de- Cultivo 1983,

Mayor calidad del producto. )

Mayor precocidad en 169tcultiv§s.

- De 10 a 60 dias‘antés qué la produccién en suelo.

Se puede cultivar periédicamente la misma especie vegetal.

Menor‘;ntervalo de tiempo entre cosecha y establecimiento

de un nuevo cultiva.

- Mayor productividad / m2

- Menores costos fijos.

Mayor uniformidad en los cultivos.

Ahorro en el consumo de agua.

- Aproximadamente 20 veces menor cantidad de agua en rela-
cidn con el cultivo en suelo.

Disminucidn en el suelo de agrogquimicos y por lo tanto en

la contaminacidn ambiental.
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- Insecticidas.
- Pungicidas.
- Herbicidas.
.

1) Reduccidn en la cantidad de fertilizantes utilizados.

11) No se requiere de maquinaria agricola.

m) Es posible utilizar agua con un elevado contenido de sa
les.

n) Mayor limpieza e higiene en los productos obtenidos.

o)

Posibilidad de utilizar materiales de desecho o nativos
como sustratos. .
3. Desventajas de la hidropenia.

Después de sehalar varias de las miltiples ventajas que presenta
la hidroponia sobre los sistemas de cultivo en suelo, es ldgico
que surja la siguiente pregunta éPor gué siendo la hidroponia --
tan ventajosa no ha alcanzado una popularidad mis amplia? Esta
interrogante se resuelve si se ccnsideran los siguientes argumen
tos que enseguida se enumeran como deaventajas del sistema hidro
pénico:

a) Requiere para su manejo a nivel comercial de conocimien
tos técnicos sobre los principios bdsicos de fisiologia vegetal
y quimica inorgdnica.

b) A nivel comercial el gasto inicial es relativamente al-

~ Construccidn de bancales y depdsitos.

-~ Adquisicidn de sustratos, bombas y tuberias.

- Egta limitado al cultivo de algqunas especies, con -
precio alto en el mercado.

- Construceidn de invernaderos.
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c

d)

Se requiere cuidado con los detalles.

Pendiente adecuada a las camas. .
Mezclar correctamente las sales en la solucidn.
No usar tuberfas o depésites galvanizados.
Mantener el pH adecuado de la solucidn.

Andlisis del agua a utilizar.

Se requiere de un abastecimiento continuo de agua.

F. Estructura de un sistema hidropdnico.

Los componentes principales de un sistema de cultivo hidropdni-

co son los siguientes:

1. Contenedores,

a)

b)

Se definen como recipientes de distinto tamano, forma

Y

material, cuya funcién es mantener el sustrato en el

cual se cultivan las plantas.

Caracteristicas de los contenedores.

1

Tener un tamano suficiente, acorde a la especie a -~
cultivar.

Permitir un adecuado drenaje y oxigenacidn.
Impermeable: Para evitar la pérdida de solucidén por
infiltracidn. ' .
Econdmico.

Durable.

Resistente a la acecidn del sol, agua y sales.

ser quimicamente inerte.

Libre de plagas y enfermedades.

Opaco, para evitar el crecimiento de algas.



c) Funcidn de’los contenedores.:.

Ve Br;ndaf ot QmabradfCalt“

iA QSQ ' ente de’la solucidn.
"2 Control éfiéieﬁﬁe de maleza.
d)7Priiq;ﬁéleé‘thtenedores.
' ',Eﬁfioéyéﬁltivos hidropdnicos destacan los siguientes:
.- Bancadas, canaletas, bolsas individuales, tubulares,
'~ horizontales, columnas verticales y doble maceta en-~
‘tre otros. Construidos de diversos materiales come
”son;'conctetos, pvc, asbesto, madera, ldmina, pldsti
. co, etc.

2. Solucidén nutritiva.

Las pfinéipales cualidades de la solucidén nutritiva utilizada

en un sistema hidropdnico son las siguientes:

La nutricidn de las plantas se obtiene de una solucidn.
Constituye el fundamento de la hidroponia.

Provee de agua, nutrimentos y oxigeno a las plantas.
Nutrimentos disueltos en agua, en forma libre y activa.

Se requieren sales altamente solubles.

Solubilidad es la medida de la concentracién de las sales --
que permanecen en solucidn al disolverse en agua.

Los nutrimentos se agregan en una relacidén mutua y en una --

concentracidn total expresada en términos de presidn osmdtica
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apropiada para la‘nugiicidn de la planta.
- No exisﬁé &pacidad buffer con respecto al PH como en el suelo
‘- su vida-ﬁtil depende del porcentaje de acumulacién de iones -
extraﬁos; no utilizados por la planta en forma inmediata.

se concentra lentamente como consecuencia de la evaporacidn y

la transpiracidn de la planta.
- Disponibilidad de fertilizantes en el mercado, facilidad de -
almacenamiento costo.

Reduce el esfuerzo del sistema radical al minimo.

- Mayor economi{a de la energia utilizada en su desarrollo.

- Los nutrimentos estan uniformente repartidos en el medio, las
plantas no necesitan formar nuevas raices, no es necesario -~
buscar los nutrimentos, estos vienen a ellas.

- Los cultivos disponen de relativamente mds productos asimila-

bles para las partes verdes, con lo cual obtenemos una mayor y

mds temprana produccidn.

~ El éxito de los cultivos hidropdnicos, depende de la composi-

cidn de la solucidn.

3. Las pldntulas en los sistemas hidropdnicos pueden ser de:

.Siembra directa en donde se debe considerar lo siguiente:

a
- Tipo de sustrato.
- Profundidad de siembra.
- Frecuencia de riego.

- Control de temperatura.

Control de humedad relativa.
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5) Siembra indirecta:en donde ée debe considerar lo si--
guiente: o : ; . 7- :
- Préparacisn'de semillero.

;.fipo dé conteﬁedo!.'
. -‘Seleccidnfdel sustrato.
- Desinfeccidn.
- Control de la humedad.
- Control de temperatura.
Para ambos tipos de siembra las caracteristicas‘de[larblﬁntula
deben Ser: ' i -
- Buen vigor.
- Sanidad.
~ Buen desarrollo radicular.
- Homogéneas.
- Altura entre 12 y 18 cm.
- Presentar 2 pares de hojas verdaderas.
Al transplantar se debe considera lo siguiente:
- Con cepelldn y/o raiz desnuda.
- Desinfectar con fungicida, el sistema radical.
- Puede podarse la raiz si es necesario.
- Tener cuidado al transplantar, de colocar ié raiz lo mis recto
posible.' - T o
- Realizarlo en dias nublados, o de preferencia por la tarde.
- En bancales, aelrealiza'estando estos inundados, y se les de-
ja asi.por 12 hofaé.

- En‘macétas‘debe regarse inmediatamente después.
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4. Sustratos.

Se entiende por sustrato un medio sélido liquido que tiene una
doble funéién; la primera es - anclar y aferrar a las raices,
protegiéndolas ‘de la luz y permitiéndoles la respiracidn y la
segunda éontener los nutrientes gue las plantas necesitan.o en
el que se detienen a intervalos los nutrientes que forman la so-
lucidn nutritiva.
cada sustrato necesita un manejo adecuado, lo que ha propiciado
que existan diferentes métodos de cultivo hidropdnico, Sdnchez
y Escalante (1981) la clasificaron de la siguiente manera:

a) Cultivo en solucidn nutritiva.
Las plantas se desarrollan solo en el aqua con los nutrientes, -
proporcionéndoles aereacidn por medio de una bomba o dejando un
espacio entre el sosten permitiendo asi que las raices superfi-
ciales queden suspendidas en el aire, en si este sistema no uti
liza sustrato y también se le conoce como acuacultura.

b) Cultivo en agregado.
Comprende todos aquellos métodos donde se utilizan sustratos -
con particulas pequeﬁas, menores o iguales a 3mm. absorventes
y ligeras, tales como arena, agrolita o perlita,VErmicuiita, -
arena de tezontle, aserrin, corteza de drbol o cualguier mate--
rial orgénico de dificil descomposicion, en este sistema existe
una mayor absorcidn de agua por lo que los riesgos son menos -
frecuentes.

¢) Cultivo en grava.
Esta categor{a comprende sustratos gque tienen grénulos con mas

de 3mm. de diametro como basalto, granito, tegzontle, piedra
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pomez, pedazos de 1adr1llo, carbon, pol;estireno, poliuretano,

cascar;lla de azroz
. d) ocrosh

Existen otros c va’, ekeo.

6. Antecedéhtes ‘a

" Los primeros sus : zados en cultivos hidroponicos
fueron los sustratos liquidos, uno de los primeros investigado—
res en utillzar estos sustratos fue J.Woodward quien en 1699
logrd hacer crecer hierbabuena en un sustrato lfguido y afirma-—
ba que la tierra y no el agua suministraba los nutrimentos a la
planta.

Du Hamel (1758) inicid cultivos utilizando sustratos artificia—-
les como viruta de madera, arena, polvo de ladrillc, feldespatos
y turbu, mencionando que las plantas no solo toman agua, sino -
otros elementos disueltes en ella.
El quimico francds Jean Boussignault (1851 a 1856) trabaijd con
su;tratos, llamados en sus tiempos "tierras artificiales insolu-
bles" (arena, cuarzo, carbenilla). El cultivo de plantas en are-
nay cagbén a los cuales agregé gsoluciones qufmicas de composi--
cién conocida, afirmando gue el agua es esencial en el crecimien
ﬁd'dé las plantas, debido a que aporta hidrdgeno y oxigeno. Este
 ﬁ¥t6do'fue mds tarde mejorado por Salm Horstman (1856) quien de-
Safrollo técnicas usando arena y otros medios inertes.

. J.V. sachs (1861-1865) demuestra que la fase sdlida ael suelo no
es necesaria para la nutricidn de las plantas.

W.R. Robbins (1928} reaiizd diferentes ensayos con cultivos en
arena a escala comercial, en la estacidn experimental de Nueva

Jersey.
24



N.F. Gericke (1936) en la estacidn experimental de Nueva Jersey
- desarrolla el cultivo en grava.

Las Fuerzas Ai{adas (1940i creah instalaciones hidropdnicas de
31 hectdreas de superficie en la Isla Chofu en Japdén para abas-—
tecer de hortalizas frescas a los soldados, utilizando gravas -~
-como sustratos.

Penningsfeld y Steiner (1945) desarrollan la tdcnica de cultivo
en turba vegetal.

A. Cooper (1960-65) sus investigacienes inician la "ﬁécnica de
la pelicula nutritiva".

Investigadores daneses (1970-75) crean la técnica del Rockwool
(Lana mineral). ]

En 1978 se modifica la "técnica de la pelicula nutritiva® a la
“tdcnica de flujo de nutrimentos”.

La técnica del Rockwool de 1980-1990 se difunde en Holanda, In-
glaterra, Nueva zelanda, Estados Unidos, Canadd, Francia, Alema
nia y Australia.

En 1990 en el "Instituto de Fisica y Quimica Orgdnica de Bielo-
rusia®” crean un polimero en forma de arroz capaz de absorber --
700 veces su peso en agua.

Invest;gadores suecos en 1992 crean un material cerdmico que ce
de al qulﬁivo hidropdnico, solo los nutrimentos y el agua reque-
r;dos bqt:laérbléﬁtas.
: Eﬁ lgyécf \}id$a‘uno de.los principales temas de trabajo en la
" inveatiéééisﬂ”eh hidroponia ha sido el estudio de los medios. o
gﬁétfétoélédebhados que permitan un buen crecimiento y desarro-

1lo de las plantas, por esta razén se han realizado una gran

25°



cantxdad de estudivs sobre medios naturales como artificiales e

‘incluso se- han‘concentrado e

‘la }iteratura resultados contra--

dictorio o ﬁo a los mismos materiales por eso es de

suma 1mportancia poner atencion en ellos cuando se va a traba--

ercial o experimental.

H.ﬁéépiedadég de los sustratos

1. Fisicas.

a) Porosidad;

En hidroponia se consideran aptos como sustratos a aguellos ma-
ﬁahhaweamuaksugmﬂmudayauMMMd%qu
ral ofrecen la posibilidad de una aereacidn elevada. Se debe --
procurar en la zona de las raices una proporcidn del 303 de ma-
terial sdlido y un 70% de espacio poroso, el cual debe ser ocu-
pado a partes iguales por aire y agua.
Por lo que es necesario tener un manejo adecuado de los sustra-
tos para evitar problemas, de tal manera gue mientras mds eleva
da es la capacidad de retencidn del agua, menos frecuentes deben
ser los riegos, as{ se evita el desplazamiento del aire de los
macroporos.
Se puede obtener una porosidad dptima mezclando de forma apro-
piada materiales compactos con otros porosos y de grénulos -
grandes, tanbién se pueden obtener buenos resultados utilizan-
do materiales orgdnicos como turba o musgo, los cuales poseen
una estructura esponjosa y mejoran la cantidad de aire y agua

en los espacios porosos.
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b) Retencicn de humedad.
Una de las prqpiedades fisicas que debe de tomarse en cuenta —-
son la retencicon de humedad del sustrato, la cual esta intima-—-
mente relacionada con el tamano de las partfculas, de la forma
de ‘las mismas y de la porosidad del sustrato,el agua se retiene
en la superficie de ias particulas y tambien en el espacio for-
_mado por los poros, mientras mas pequeflas sean las particulas
estaran mds cerca una de otras por lo que serd mayor el espacio
de poros‘y su superficie, permitiendo una mayor cantidad de -~
'agua almacenada, pero hay que considerar que los materiales muy
finos retienen excesivamente el agua desplazando el aire exig--
tente en los poros Yy gue en consecuencia la planta puede sufrir
por la falta de oxigeno en la raiz (Resh 1981},
En sustrato dptimo debe tener de 10-30% de material sdlido, re-
tener de 40-50% de agua con un 30-40% de espacio lleno de aire.
Schwarz (1989) menciona gue las plantas cultivadas sin suelo,
donde se proporcionan todos los requerimientos de agua y nu-—-—
trientes no desarrollan pelos radicales. Esto es particularmen
te en métodos de cultivo en agua, en arena y grava bien maneja
dos, de tal manera que al estar el agua fdcilmente dispanible,
la planta no tiene necesidad de elongar las células de los pe--
los radicales teniendo mayor energia para el desarrollo de la
parte aérea. Menciona que la razon normal entre parte adrea-ra-
iz es de 2:1 o 3:1 en condiciones de suelo, mientras que en ——
cultivo sin suelo es de 10:1.

c) Duracidn

Para utilizar un material como sustrato debemos de tomar en -
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cuenta que los materiales mas adecuados son aquellos que no se
disgregan Eacilmente con la accidn del agua, debido a que la es
tructura es la que determina si se han de manterner con el tiempo
‘una porosidad correcta.

A medida que aumenta el grado de descomposicidn del material, -
aumenta la densidad aparente y por lo tanto el porcentaje de
poros, por lo que debemos utilizar sustratos que tarda un tiem-
po considerable de descomposicidn para evitar problemas de aerea
cidn.

d) Granulometria.

Bs un factor que oscilando dentro de 1imites normales de 5 a —~
10 mm de didmetro para los sustratos porosos y de 3 a 5 mm de -
diémetro,para los compactos,no proporcionan ningun problema ,

no obstante resulta peligroso el uso de sustratos no homogeneos
en especial cuando existen cantidades congiderables de materia--
les finos.

e) Otras propiedades fisicas.

Ademds de la disponibilidad de agua para las plantas y una bue
_na aereacidn en la zona de las rafces, es deseable que el sus--
trato son de peso ligero, para facilitar su manejo y que no pre

: I's
sente aristas agudas que pueden danar las raices.

2, Quimicas.
El sustrato debe ser quimicamente inactivo, o sea ni absorber,
ni suministrar ningﬁn elemento, puesto gue esto representa una

: 2 - : :
alteracion en la solucidn nutritiva.
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al Cesioh de iones a la solucich nutfit;va.
”Serconsideré que précticamente todos los sustratos ceden iones
a la solucich nutritiva, ya sea por tratarse de materiales con
ﬁnas propiedades acusadas de intercambio cétionico, como por di
solucich o alteracion de los minerales componentes del sustrato
al-entrar en contacto con la solucich nutritiva.
Normalmente la cesicon de iohes que tiene un mayor efecto sobre-
la rentabilidad de los cultivos es la referida a los micronu--
trientes, ya que son los gque presentan limites mas estreéhos en
tre toxicidades y deficiencias, siendo pequera la diferencia -
entre ambos puntos (Hanan 1969). Cuando la capacidad de cesidn
de un sustrato supere el valor considerado como dptimo, para
un determinado micronutriente se considera que se esta en un -
punto peligroso, ya que esta cesiocn hay que sumarle las impure
zas de los abonos empleados en la fabricacidn de la solucidn -
nutritiva y si bien puede ser que el valor no sea lo suficien-
temente alto para presentar sintomas visunales, si puede estar
causando un efecto depresivo sobre la producciébn.

b) Retencidn de iones.
PTodos los materiales usados como sustrato en la hidroponia pre-
sentan alguna retencidén de iones (Hanan 1969},
En primer lugar se refiere a los micronutrientes, en este caso
el problema es menos acentuado que en el caso de la cesién, ya
que ademés de poder aumentar el contenido de los mismos en la
solucion nutritiva, es posible la aplicacidn pericdica de pulve

rizaciones foliares asociindolos a los tratamientos fungicidas
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y con los .adherentes necesarios. La deficiencxa mas frecuente es

de limaduras’ de hierro, puesto que van cediendo cantidades ‘Gon-

siderables del mismo.

Respecto a los macronutrientes la retencidn esta causada por di--

ferenées factores: .

1. Capacidad de cambio cationico, se presenta en los materialesrde
naturaleza arcillosa, afecta principaimente a los cationes K, Ca

y Mg, en las primeras fases del cultivo, hasta llegar al equilibrio

entre solucidn y el complejo de cambio y aunque los cationes quedan

retenidos, pueden ser utilizados por las plantas (Hanan, 1969)

2. Contenido de materia orgdnica.

A medida que se va utilizando un sustrato se va produciendo una -

acumulacidn de materia orgénica en las camas de cultivo, resultante

de los restos de raices; los efectos de esta acumulacidn, se mani-

fiestan sobre la solucidn nutritiva con la formacidn de complejos

organominerales insolﬁbles gdn los iones Fe, Al y fosfatos princi-

palmente, pueden causaf estados deficitarios a las plantas; poste-

riormente al disociarse estos complejos por descomposicidn de la

materia orgénica, los;iones vuelven a quedar en libertad, pudiendo

causar efectos tdxicos.

3. Contenido.de calcio.’

El contenido de calcio del sustrato afecta directamente la concen-
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traciéq‘de Eosféroren la snlpdién‘ﬁut:itiva, ya que se puede pro-
ducir una prec;pitadién’én qumg de fosfato cdlcico insoluble que
.evoluciona a la fprmaéidn de un fosfato tricileico que se sitda -
,alredeéor de lasléart{culas, Penningfeld y Kurzman (1975) conside
ran como inutilizables aquellos sustratos que contengan mas de un
26 % de carbonato de calcio, no obstante Schwarz y Vaadia (1969}
haﬂ obtenide resultados satisfactorios con grava caliza, al abadir
directamente a la solucidn nutritiva cantidades suficlentes de -
fdsforo para evitar la deficiencia.

Comb se aprecia en cada caso particular es necesario conocer las
propiedades quimicas del sustrato y su actividad sobre la solucidn
nutritiva, de esta manera se acoplan al suministro de agua, oxi-
geno e iones de la planta, Esto permite la utilizacidn del sustra-
to autdctone de cada regidn, que es por lo general el de mds bajo

costo de obtencidn.

3. Caracteristicas Bioldgicas.
Los materiales mas adecvados, son los gue presentan caracteristi-
cas bioldgicas inertes, materiales de fdcil y econdmica esterili-

zacidn, para evitar plagas y enfermedades durante la produccidn.

. 4 .
4. caracter{sticas econdmicas.
El material gue se considera mds adecuado para un sistema hidropd-

nico es el que presenta el menor costo de obtencion, por lo geneés

ral es el material nativo de la zona, para no elevar los c@stos'de

instalacidn, se recomienda este material, pero debe darse‘elvméﬁ

jo acorde al tipo de caracteristicas que presente dicho méteriai.
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El sxguiente cuadro presenta un resumen: de 1as caracter{sticas de

seables en: 1os sustratos para 1oa'cultivos droponicos.

Cuadro 6. Caracter{sticas_épfimastde los 'sustratos

A. FISICAS.
1)Buena retencion de humedad . Po
-Forma de las particulas.
-Granulometria. R
—Porosidad
2)Capilaridad.
3)Excelente drenaje..
4)Proporcionar excelente aereac on
5)Buena estabilidad estructura
6)Durable,
7)De peso ligero.
B8)No presentar aristas agud

e ‘considerar:

B. QUIMICAS. - R
1) Quimicamente inerte (que no: reaccione: solucidn)

c. BIOLOGICAS. e
1) Blologlcamente inerte.
2) Fdcil de esterilizar. °
3) Libre de plagas y enfermedades.

ECONOMICAS. .
1) Disponible en la zona.-
2. Bajo costo. .

Fuente: Apuntes del Taller de Hidropon;a.
Cnautitlan, 1994, :

v
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I. Sustratos utilizados para la produccidﬁ de jitomate.

Las caractér{sticas de'lbs-sustratos,mas comunmente utilizados en

la producc;on‘de tomate, bajo sistemas hzdroponicos, son las -

que a contlnuacion se presentan:

1. Turba.
EL primerisus:tato empleado para el cultivo del jitomate fue la
turba. Tiene un color pardo obscuro, con estructura esponjosa o -
fibrosa; se forma por la descomposicidn del musgo y otras plantas
que perecen por falta de ox{geno y se van depositando en el fondo
de los pantanos, equivale a la primera etapa en la formacidn del
carbdn. En general es un material con una alta capacidad de ab-
sorcidnde agua, con una densidad muy baj; es decir presenta exce-
lentes propiedades fisicas para utilizarse como sustrato.
Debido a sus propiedades fisicas y qufmicas, no es recomendable -
aplicar la solucidn nutritiva por la parte superior del sustrato
puesto gue puede descomponerse poco a poco. Esto impide la utili-
zacidn de los sistemas mds frecuentes de aplicacidn de la solucidn,
sin embargo se han utilizado sistemas de subirrigacién, empleando
come contenedores bolsas de polietileno, ahorrando considerablemen
te agua y logrando mejores cosechgs (Baever, 1984)
En México su empleo es poco:costeable, ya que generalmente se debe

de importar.

2, Agrolita o Perlita.

Uno de: los yentea de 1a agrolita es alumlno-sillcato que
tratato‘a~a;tas~temperaturas (aproximadamente 1000 "C} se vuelve

. muy ligeio y es-un material muy poroso (porosidad mas de 90 )
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es utilizado generalmente cofto medio de cultivo en-los. invernade-

ros (Chen, Banin y Atman, 1980).

La agrolita o perlita tiene un color blanc0'o gris ceo,mb

sidad, estéril y con excelentes propiedades de: zete cidn’ dé agua,';
a la vez que buena aereacidn, su didmetro va de 1 a: 3 mm y su pH

es neutro (Sdnchez y Escalante, 1981). TR

Desde hace aproximadamente 23 afios, comenzo a ﬁﬁilizarse 1a'a§rb—'
lita como sustrato para cultivar jitomate, ya que es.un medio igeal .
para la raiz Y permite obtener una buena produccion, pero resulta
costosa en sistemas comerciales, por lo que adlo se emplea en tra-
tamientos experimentales (Wilson, 1980).

Se han llegado a obtener en Polonia 11.42 kg/mzyde jitomate en pri
mavera y 6.82 kq/mz en otofio, utilizando agrolita como sustrato en

sistemas hidroponicos (Dobrzanka, 1979).

3. Aserrin.
Se ha demostrado que el Jitomate prospera bien en un medio hidropé
nico compuesto completamente de aserrin, siempre y cuando se propor
cionen las cantidades de nutrientes necesarios para su desarrollo.
(Adamson y Mass, 1969). El aserrin comenzo a utilizarse como medioc
de cultivo en explotaciones comerciales en la regién costera de -
Columbia Briténica, debido a su bajo costo, ligereza y disponibili
dad, Un aserrin moderadamente fino, mezclado con buenas proporcio
nes de virutas planas, suele ser mds adechado, ya gque la humedad -

ge distribuye mejor, en forma lateral {Resh, 1981).
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Jaimes' (1985) sugirio mezclar 65 % de aserrin fino con 35 % de
aserrin grueso.‘ Por otra parte tamblen -se recomienda que debe -
compostarse el aserr;n, dEbldO a que puede presentarse deficien-
cias de nitrogeno ‘en’ lgs plantas,;ya que los microorganismos pre-~
sentes eh el aserrin.ae ﬁinb’ncltienén sustancias nutritivas para
su actividad:micrdﬁiﬁna-y deécompoher el aserrin. Ademds encontro
que el aserrin de pino'ho>£ieﬁév§uééancias tdxicas para las plan-
tas. Por \ltimo recoﬁienda paka ekpériﬁgqtos posteriores realizar

mez2clas con otros materxales.

otros tipes de aserrin empleado en idroponia han gido los de -~

abeto Douglas (Pseudotsuga me; (M rb) -France) y de Tsuga (Tsuga

heterophylla (Raf) Lag) mient;—a '"ée encontrd que el aserrin -
de Tuja roja (Thuja plicaté!ﬁ);es tékéca k&ms y Adamson, citados -
por Jaimes, 1985} S '
Por otra parte, inco;porqﬁdogﬁn5iﬁhibidox de la desnitrificacidn

( 50 ppm de nitrapyrin)ﬁaiﬁaseirih y corteza, se incrementa el pe-

so de la planta y.la razdn nitrato:amonio asociado con un incremen-

to en el nitrégeno aprovechable en el medio (Mills y Pokorny,1978)

4. Corteza.
La corteza de pino es capaz de mantener a la planta sin marchitarse
por un lapso de 10.4 dias, debido a que pierde menos agua por eva-
poracidn y por gque el agua retenida es fdcilmente accesible a las
plantas (Baerdsell, citado por Jaimes, 1985)
En experimentos con corteza de Pinug pinaster y Pinus radiata, -
tiene buenos resultados emplegndo un sistema de riego con microtubcs

y como contenederes bolsas de polietileno (Harris y Marce, 1984).
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Ucilizando corteza de Posidonia oceanica se presentan problemas

por exceso de boro, que generalmente se p-

sgnta como necrosis L

en los mérgene d la

“considera -

quede com

De las diversas arenas existen s la’ mis-adecuada
como sustrato para 1oé'cuiﬁivos dnic o dbstaﬁfe;éu costo
suele ser elevado y pgr'éégt 3 2 A A D'Vx' para'en-
sayos. La arena corfieﬁéé,d ‘ ->ando‘su contenido

en cal es inferior al 20

cidn concentrada de Buperfosfato (200 ppm)(sanche Yy Escalante,1981)

Sin embargeo en lnglater:a han encontrado que es mejo i izar a:ena

calcdrea Y ba]ar ‘el suminist:o de calc;o;dis.pniblg, asi "como el -

pH mediante un traﬁamiento adecuédo'con foéféto (Richﬁond, 1969)
6. Material volcdnico.

Los materiales volcdnicos se pueden- clasificar como sustratos natu

rales, porésos con capacidad de intercambio de iones. Generalmente

36



son mater;ales de Eeldespatcs ¥y s;licato de aluminio (Blesa y -
) Luque,.1972). Algunos materlales fijan amonio (NHA, pero liberan
yrnxtrato (NO ) en la solucx&n nutritiva. Ademds los materiales re-
vtlengn H P04, K, Ca. Mq y Na. (Luque, 1981).
“a. Tezoqt;e xajo.

Es una roca. volcdnica ignea de estructura vesiculax, son rocas

que se forman del magma, expulsadas por erupcién Y presentan bur—
bujas atrapadas (consideradas como espuma de la lava). El color
rojiso se debe al grado de oxidacidn que presentan (Huang,1968)

En México, se puede encontrar en las zonas del eje neovolednico,
en la regién de los tuxtlas en Veracruz, este presenta una mayor
capacidad de retencidn de aéua que el tezontle negro y su densidad
aparente es de D.4 g/cm3 (Baca 1983).

Las evidencias experimentales indican que empleando el tezontle ro
jo, se requiere una concentracidn menor de potasio en la solucidn
nutritiva, esto ocasiona una alteracidn en el pH, con lo que el em
pleo de este sustrato, puede requerir un control mayor de la solu-
cidn nutritiva.

El tezontle rojo se consigue con facilidad y su costo es b;jo, -
pero presenta una granulometria muy irregular, por lo gue para su
empleo en hidroponia, es necesario triturarlo y cribarlo, lo que

incrementa los costos,
b. Tezontle negro.

Es una roca volcdnica ignea basidltica de estructura vesicular

composicién baséltica {Huang,1968). Presentan un color obscuro
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también reciben el nombre de escorias volcénicas (lava'baséltica)‘

su grado de oxidacidn, es mucho menor- que el tezontle tojo y se v,

localiza también en la zona del eje neovolcanico 'en 1 region‘de 

los Tuxtlas, Veracruz. Su densidad aparente

tencidn de agua es menor (Baca, 1993).

teccion que atenue la radiacidn solar (somb

En los diversos experimentos realizados p

caracteristicas f{sicas buenas,” con’u
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acupa aproxxmadamente un: 85 % del total.

En los Gltimos afos: este sustrato artificial se ha utilizado en
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experimentos en diferentes pa{ses, presentando caracterfsticas fa—
vorables para el desarrollo del Jitomate (Sonnevel 1980; Blaudjerg,

1984 Haenger, 1983; Dayn, 1983).

La técnica de produccidn de "lana de rocd" se- desarrollo en Dlnamarca

y Suecia, es fabricada a base de Coke y Caliza, estos matetiales fun

didos a una temperatura de 1600 °C e hilados en fibras,' pogterlonmmte
las fibras son tejidas en placas, estabilizadas con resinaé féhdlicas
Yy protegidas contra agentes humectantes. Presenta una reaccidn alca-

lina y alta retencidn de humedad (Sonneveld, 1980).

En México es costosa y dificil de conseguir.

9. Mezcla de diferentes materiales.
Adamson y Mass {1969) mencionan que los mejores resultados en cuan-
to a produccién de jitomate, se han logrado sustituyendo el suelo -
por una mezcla de arena fina y aserrin en la proporcio’n 3:1.
También se han experimentado mezclas de turba, arena y asecrin en -
iguales proporciones, obteniendo buenos resultades (Marcusen, 1981).
Son varios los autores que han utilizado mezclas de diferentes mate
riales, en busca de proporcionar las mejores propiedades fisicas -
para el desarrollo de jitomate en un sistema hidropdnico.{Farda y
-Halveka, 1982).
En el cuadro siguiente se observa las caracteristicas principales
tanto fisicas, quimicas y econémicas de diverson sustratos, que han

sido utilizados en sistemas hidropdnicos.
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Cuadro 7. Caracteristicas de diversos sustratos.

SUSTRATO GRANULOMETRIA POROSIDAD  ABSORCION  COSTO* OBSERVACIONES
o mm ) te) DE AGUA (%)  (N$)

Arenas 0.5-2 0 50 37.5/m°  Palta 0,

Aserrin 4-8 94 50 35.0/m3

Grava de rio 20-25 85 40 38.3/m°

Grava de cuarzo 2-15 40 40 n.d.

Piedra pdmez 2-15 85 45 n.d. Fijan P

tadrillo 2-20 60 15 300/millar Fijan P

Vermiculita 2-10 85 75 9.0/kg térmico

Agrolita 1.4-1.6 80 75 7.0/kg Carece de CIC.

Turba vegetal © o 2-4 80 95 n.d.

Lana mineral ~ 97 82 n.d.

cascarilla 3-6 75 60 n.d.

Fuente: Apuntes para el Curso-Taller de Hidroponia. FES-Cuautitlan,1994.

* precios investigados en noviembre de 1994, en la Ciudad de México.



J. Rendimientos obtenidos en jitomate por diversos investigado

res, bajo condlciones h'droponicas, utllizando diferentes

sustratos. S
Durany (1977) menc n. 1‘éndimientos unitarios de jito-

mate que se consiguen en la hidrcponia 'son netamente superiores

a'los obtenidos ‘en el cultivo normal en el suelo, enel cultivo
hidroponico de jitomate con un buen manejo es normal obtener -

rendlmientos de 20 ‘a 30 kg/m
sinchez et. al (1978) realizo un trabajo a escala comercial emr.

Alpuyeca, Morelos, utilizanﬂo como sustrato arena de rio, repor
ta rendimiéﬁtas ‘de v2‘607‘(v::7cjm/ha, que comparados con los reﬁdimieﬂ
tos tradicionales dé 2p/ton/ha'se obgerva una diferencia de --
1000%. e

bobrzanka : 1979 cxtado por Valdivxa 1989 menciona que en Polonia

se han llegado a- obtener lf 42 kg/m de. jitomate en primavera

y 6.82 kg/m en otono, utilizand' agrolita como sustrato.

Romero y piaz citadus por sanch 1978) ‘mencionan que en base

a resultados de experiencias ‘en émété; bajo invernadero en

condiciones controladas,‘proponen -sistema-de produccidn hi--

droponlca de 3 cosechas al ' utillzando tinas de polietileno,

usando como sustrato arena de rxo y 105 rendim;entos obtenidos
por cosecha superan las joo/ton/ha.'

Harris citado por Garcia (i9§2) menciona que en invernaderos
hidropéniéos bien manejédos'se pueden lograr rendimientos anua
les que varian entre 2.3 y 10.9 kg/planta.

Dequin 1983, obtuvo en Hamburgo, utilizando como sustrato gra-

va, una cosecha cercana a 21'kg/m?
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’hgifield"(i’s‘aé') afirman que en Ohio

Ellis y Swaney citados porxPeh

como promedio ‘en el cultivo de jitomate, util;zando como sustrato

grava, bajo condxcioneS’de inv adero; obtuvo rendimientos de 4 a

7.7 kg/m .
calzecchi, Onesti f Favill , qitadoaipdr’Penningsfield (1983) men

cionan que en la Qnibeésidéd dé Pisa, Italia, que en numerosos en—

sayos de cultivo en ji;oﬁaté; utilizando como sustrato grava, han

obtenido como promedio de 20 a 25 kg/m°.

Baca (1983), evaluando soluciones nuttritivas, frecuencia de riegos
y densidad de siembra, asi como sustratos en cultivos hidropénicos

al aire libre, obtuvo rendimientos promedios, en tezontle negro de

30.971 y 27.67 kg/rn2 y en tezontle rojovlos rendimientos fueron en

promedio de 25.98 y 29.41 kg/m?.

Escalante (1989) evaluando diferentes variedades de jitomate bajo

condiciones hidropdnicas, en un invernadero rustico, utilizd tezon

tle rojo con una granulometria de 0.5 a 20 mm. Sus resultados se

puden observar en el cuadro siguiente.

Cuadro 8. Rendimiento de diferentes variedades de jitomate, bajo
cond;clones hidropénicas, utilizando como sustrato te-

zontle rojo. .
VARIEDAD (kg/pl) " {ton/ha) {kg/m?)
Peto 0.473 1.27
Roma 1.1619 4.37
Homestead 2.412° 6.61
cal-ace - 2.630 7.10
Florida - 3.028 8.17

Fuente: Escalante G.A. 1989. tesis Profeésional. .
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Torres (1989) al evaluar 7 al evaluar 7 soluciones nutritivas dife

rentes, utzlizando como sustrato agrolita y tezontle, menc;ona en

términos generales que la agrolit numericamente hablando produjo

un rend1m1ento mayor por planta que el tezontle.—f

Cuadro 9. Rendimientos obténidos ﬁtiiiéando“7 diférentes soluciones
nutritivas, utilizando agrolita y tezontlé como sustrato.

TRATAMIENTO R E N D.I H®H._3I E § T 0O
v Ue/pl )T

AGROLITA : TEZONTLE
3 3 325.3 3 279.27
1 3 225.9 3 176.30
4 2 200.5 3 230.40
5 2 567.8 2 467.69
3 2 217.4. . 2 316.60
7. 2 175,03 2 144,40
6 17813077 1 807.18

‘G.M.8:71989

Fuente: Terres,’ esis.Profesional.

valdivia (1989) para’evaluar diferentes sustratos, cultiva jitomate

.y 3 .mezelas diferentes de sustratos.

.BUSTRATO - 1 U e o RENDIMIENTO/PLANTA gy

1. arena azul T °

2. arena de rio

3. agrolita

4, tezontle grueso

5. aserrin L ;

6. arena azul-aserrin e

7. arena rosa-aserrin . (1.11

8. tezontle grueso-aserrin (1 1)_;:

Fuente: Valdivia, V.M.A. 1989. Teais profesio al
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Borraz (190) trabajando con las variedades Tropic y Ace-55VF, evalua
tres diferentes despuntes: a una, dos y tres inflorescencias, experi

" mento con dos densidades diferentes: a nueve y dieciséis plantas pbrr

mz, utilizd como sustrato arena de tezontle fino.

‘Cuadro 11. Rendimiento obtenidos en dos diferentes variedades de.
de jitomate, experimentando. tres diferentes despunte
y dos densidades diferentes.

TRATAMIENTO . VARIEDAD ' DENSIDAD’ RENDIMIENTO- 5

. .- [ (pl/mzl : ,‘, (g/pl)
Despunte a 1 inflorescencia. LT 9. o >;1903.7j
Despunte a 1 inf . ’ Al, 9 : jlfb}B:BS'
Despunte é 1 iﬁfloiesc ) ?:: 16"u'v”' S ,696119'
Despunte a 1>inflore5cenei -A:‘ e ’~ ‘ 7::799;12n
Despunte -a 2 inflorescenc as LT FRR """5258.47.
Despuhce a2 1nf10rescenc1as ;h ‘9 ',i115.5§‘f
Despunte a 2 inflorescencias T 16 - T ) 1045.80:
Despunte a 2 inflorescencias A 16 826.70-
Despunte a 3 inflorescencias T 9 B ;1397.)?
Despunte a 3 inflorescencias A 9 L "1226;67
Pespunte a 3 inflorescencias T {s R ‘»1§1i:8i
Despunte a 3 inflorescencias A 16 . ‘ " 2024, 7f:”
sin despunte T 3 R oz, 81
Sin despunte ) A 3 f"__'2024 1
T - Variedad.Tropic. - A A - Vaziedad Ace—SSVP

Fuente: Borraz C.J. 1990 Tesis Profes;onal
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Herndndez {1993) utilizd jitomate de la variedad Floradade, para
evaluar diferentes podas y densidades de plantacidn, bajo condi-
ciones hidropdnicas, utilizando tezontle como sustrato.

cuadro 12. Rendimientos obtenidos con tres diferentes densidades:
de plantacidén en jitomate, variedad Floradade.

DENSIDAD RENDIMIENTO
{p1/m?) . . (kg/pl}
8 . 2,223
. 12 .1.599
16 1.426

Fuente: Herndndez, G.A. 1993, Tesis Profesional.

He¥néndez al no encontrar diferenéias significativas por el efecto
de la poda, concluye que la densidad de plantacidn en jitomate in-
fluye para la obtencidén de uﬁ mayor nimero de frutos por planta.

En el cuadro sigiente observamos un resumen en forma cronoldgica de
los rendimientos obtenidos en jitomate, por los personajes mencio-
nados anteriormente.

Cuadro 13. Rendimientos obtenidos en jitomate, cultivado bajo
condiciones hidropdnicas.

INVESTIGADOR SUSTRATO RE N D I M,T E N T O
{kg/pl) (kg/m”) {ton/ha)

Durany, 1977. n.d. 20-30

Sinchez, 1978. arena de rio 200
Romero y Diaz, 1978.arena de rio 160
Dobrzanka, 1979. agrolita 11.42 y 6.82

Harris, 1982. n.a. . 2.3.-.10.9 12.2

Dequin, 1983. grava B ‘21,0

Ellis y Swaney, 1983. grava -~ 4.0 < 4.7 '
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Cuadro 13. Continuacidn : : .
INVESTIGADOR SUSTRATO - R E_ N D. I M I.E N T O

“(ka/ply 7 (kg/m2) . . {ton/ha)

Calzecchi y Favilli,1983 grava i7.:20-25 hasta 30.

Baca, 1983. tezontle 27.67-30.97

tezontle 2509822941
'Escalante, 1989, gez§p£i€ Yy 12.75’
RO  43.52‘
'¥65;12 i
e

81,75

Torres, 1989, ) agrolita

'2.29057
2.5678

2.3166
2.1444 -
1.8130

tezontle 3.2790

3.1760

2,230

2.467

2.3160

2.1440

1.8070

Valdivia, 1989 arena azul 2.067
arena de rio 2.334
agrolita 2.2548

tezontle grueso 2.345
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Cuadre 13, Continuacidn :
INVESTIGADOR  SUSTRATO RYE - N.D:I M I EN T 0
(kg/pl) ;.- io(kg/m (ton/ha)
valdivia, 1989. aserrin 12,352 L
Ah-agerrin (1 1 3 2:2725 z rena azul -
AR-aserrin (1:1) ;52
TG-aserrin {1:1)

Tapia,1989. arena

Borraz, 1990. arena de tezontle: 1.0037
) . S 701.03885
 0.690197
079912
1:29847 -
C.1:11559
+1.04580 .
0.82670 ..
1.39799 .
1.22667
101281
.2.0247)
1.01281
2.0247)
Jiménez, 1990. arena de tezontle rojo3.103.
3.085
. 2.879."
2.669 -
2.602
2.501
21372
Herndndez, 1993. tezontle, 1426,
' 1.599
‘2,223
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II. MATERIALES Y'METODOLOGI@.-

Se ptopoﬁe .evéluarv7 xfere tes sustratos, con 1a fxnalldad de en-

contrar'el sustrato mas adecuado para la produccxon de Jltomate,"-

on.
pa ente de calibra 600, el invernadeto,

nima de 200 m2, en, forma de capilla -

ﬁﬁléafén 10'maé fas con dos plantas por maceta.

- En total se emplearan 70 macetas las cuales se regaran dos veces -

al dxa con regadera manual. aplicando.100 ml. diarios de agua por

maceta, pos:er;ormente desde la emergencia se regard con 100 ml. -

de solucidn nutritiva.

El transplante se realizard cuando las plantas presentes de 4-5 -
hojas verdaderas, utilizando las plantas mds fuertes y sanas de -~

cada sustrato.

2. Lugar Qefinitivo. .

Para el lugar definitivo, se empleardn ldminas estructurales
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estas son. Eabricadas de fibra de vidrio o de asbesto. (Fig. 1)
Se utllizaran de fibra de vidrio prefetentemente, debido a que’
es un materzal inerte; si se utiliza liminas de asbesto se debe
. de aplicar un impermeabilizante, como pintura de aceite, para -

evitar reaccidn con los sustratos Yy la soluc;on nutr;t;va‘

: Las medidas de fabricacidn de las léminas son dv'A

ancho, existiendo diferentes medidas de largo, perc,para este =
trabajo se recortarfan a um metro de largo, para obtener 1 m2 -

de superficie para cada unidad experimental.

Figura 1, Vista frontal de las 14minas a utilizar,

—
28 cun
1S5¢n
—_—
SO ew

C. Solucidn nutritiva. o
Para la prepéracién de la solucidn nutritiva.se u;ilizan los

siguientes fertilizantes para cada 1755;iﬁros de agua.
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Cuadro 14. Propuesta de. fertillzantes .a utilizar para la prepara-
) cién gde la soluclon nutritiva.

FERT!LIZANTE = N U_T R ‘I M E N T 0 s A.-PORTADOS PESO

; a4 p p m.) {g)
P“.,K ‘Mg . Fe .

KNO, 111,63
ca(80,) 127,555,
(NH, ) PO, " 234570
MgSO, TH,0 7 ¢ '95.86. -
FeSO, 7H,0 , o 3016
Total 196 C317234° 7071600 0 FAB 052 361,77

D. Plaguicidas. )
si se presentan problemas fitosanitarios, se utilizard los plagui-

cidas recomendados para su control.

E. Sustratos.

Se seleccionaron los siguientes sustratos, por ser de muy fdcil ad-
quisicidén en la Ciudad de México y en general en cualquier parte en
nuestro pais, son sustratos que cualquier persona interesada en es-
tablecer un sistema hidropdénico, puede adquirir.

1. Arena.
son arenas extraidas de minas y se adquieren fdcilmente en comer--—
cios de materiales para construccidn.

2. Tezontle rojo.
Es un tipo de lava volcdnica de color rojo, se utiliza en la cons-

truccidén de casas y carreteras.
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3. Tezantle negru.'

volednica: de color obscuro, se utiliza comun~—

Es un tipo‘d las'

S - de casas y carrsteraa.

err: detos b4 madererias, son partlcu

1 corta: la madera.
uy.ligero con la desventaja de su

G.iVérmicﬁlita

Tiene un coler dcradbﬁy_es‘bas nte: ligera, presenta alta retencidén

de humedad, es bastante4éoétbébflus}B.OIkg);
7. Gravilla. R :

Es muy utilizada como material para la constxnccion, esta formada

por ftagmentos o trozos de piedra,rcuyos diémetro queda comprendido

entre 3.0 y 12 mm.

P. Plantas.
Se utilizard semillas de jxtomate de la varledad Floradade, que es

una variedad de jitomate de habito emldete:mlnado, alcanza de 0.9

a 1.5 metros de altura, su fruto’ T dondo y de tamafic mediane, ~

con un peso de 100 a 150 g/frﬁto.uf
G. Material de laboratorio.

Para las determinacicnes flsicas de los sustratos se empleard los

siguientes materiales:
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- matraz aforado, de 500 y‘1000 ml.

0,30, 60 y 100,

'.Las varlables propuestas a medir en el presente trabajo son las

s;guientes.

‘1. Principales caracéeristicas<fiéicas de los diferentes

sustratos a utiliiar._r .
2. Promedio del rendimiento en kg/pl de fruto fresco para

cada uno de los tratamlentos.

I. Tratamiento previo a los sustratos.

Para .tener una granuiometria mds o menos uniforme en las éarticu—
las‘de-Lds $ust:atos;'se realizard un tamizado con la ayuda de -~
r;maliaé de'diféreﬁtes'nﬁmeros, asimismo esto evitara que polvo, ba
Quréro déséchos gque contengan los sustratos impidan la libre cir-
qulacién<de'ia solucidén nutritiva a través de los contenedores.

. 8e prééuféré mantener los sustratos dentro de los ranges que se

muestran en el cuadro sigquiente.
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Cuadro 15. Rango dentro'del cual se buscard mantener los sustratos,

SUSTRATO. . i - - GRANULOMETRIA DESEADA
: T e ( mm )

arepa 0.5 =2

aserrin : 4‘— 8

qr&viiié? 15-2-20

.Germiculitq =~ .10
lit -1.6
tézohﬁlé r

tezontle;

mén 'y .posteriorment

cuando.'se seguen

nedores’ con” los diferen

S

J. Determinacidn de las prb;{edades fisicas de cada uno de -
los sustratos. - , :
1. Densidad aparente.
La densidad aparénte sé'qbtiené dividiendo e; peso del sustrato. -
sobre el volumen total del mismo (pérticulas y vacio).

Para calcularla utilizaremos la siguiente ecuacién.

Da = PSS / VE suvessecasssennseise{Boil)

Donde:
Da.= densidad aparente { g/em’)
Pss = peéo del sustrato seco ( q.)

Vvt = volumen total
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2. Densidad real..
Para determinar esta propiedad fisica, se emplea: una modificacidn
al metodo del pxcnometro, debido a la ut;lizacxon de’ particulas

mds grandes que el suelo tamizado.

Se sustxtuye &l pxcnometro por un matraz aforado con fondo planc

Y se procede de la siguiente manera:

Se determxna por separado el peso del ' matraz seco, el

peso del matraz con agua y el p so del matraz con sustrato.

,h ‘Se.coloca una muest:a de! 100 ml de sustrato, se agrega
agua hasta llenar el mac:azra la h;tad del volumen, se aplica calor
por medio del mechero hasta el punto de ebullicidén, se mantiene -
durante 5 minutos para Lé elim;nacidn del aire atrapado en el sus-
trato. i

c. Al termipar de célenﬁar, se afora con agua destilada y
cuando éenqa la temperatura ambiente, se procedera a pesar el ma-
traz. Para el cdlculo se utiliza la ecduacidn 2.

Dp = [ Dw (Ws - wWa) ] / [ (Ws - Wa) - (Wws - Ww) ] (Bc. 2)
Donde:
Dp = densidad de particula { g/cma)
Dw = densidad de agua a temperatura ambiente.
Wa = peso del matraz seco.
Ww = peso del matras con agua.

Wws = peso del matraz con agua mas muestra seca.
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3. Pordaidad. .

Una vez determ;nada la densidad aparente y la densidad real, ‘se
emplea 1a ecuacion 3 para determxnar la porosidad.

TEE 1T (DA /DD eeeeeeniinsecenaniaseiisenene o (EC 3)

" donde: .
"§'=*pagqsidad.
- Da.= deﬁsi&ad aparente.
Dp.= densidad de particula.

1 = constante, se refiere al volumen total del sustrato.

K. Disefo experimental,
Cada experimental consta de 4 plantas, las cuales se arreglan en un
disefio de bloques al azar, en el cual se tiene 7 tratamientos (sus-
tratos) y 4 bloques ( 4 repeticiones), se observa en la figura 2.

Cada unidad experimental consta de los siguientes elementos:

- un depdsito parai a soluclon nutritiva.

- un tubo o manguer p no pal de distribucion.

ego por goteo.

- espaidera,fiafcual
cada hilera, sera:sostenid




Figura 2, 'Disposiciéﬁ‘espécial;de las tratamientos dentro del

invernadero.’

“Cay




a) Vista aérea de una ‘unidad

experimental. - r\X
s

b) vista lateral de una
unidad experimental.

—

1) deposito de la solucidn nutritiva.

2) llave de paso.
3) tubo principal.

® planta.

5),1ahina {contenedor) . » pendiente

4) espagueti.

. 6) sustrato
7)'cana1eta colectora.

.B)'depos;tp colecto; )

?a) st,a aerea de una unidad experimental.
b) Vista 1atera1 de una unidad experimental,
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III. CONCLUSIONES.. -

Los sustratos mas utxlizados' or, los anesclqadores han sido el

tezontle,,arena de rio, grava, agrolxta Yy aserrxn, desafortunada--

mente los experxmentos se han enfocad a eyaluar el rendimiento en

base a otros aspectos como.,soluci n nutr t;va, 1ntervalo de riegos,

'contenedores, den51dades y podas entr tros aspectos, olvidando a

los’ sustratos como unh aspecto relevante..

) ‘Antgsvde'emplear uﬁ sustrato en uh sistema hidropénico, se debe
consiéera; las diferentes caracteristicas que presenten los sustra-
‘tos, desido a qﬁe estos presentan grandes diferencias fisicas y qui
micaé, que de alguna forma afectan los aspectos de nutricidn y res-
piracién‘de la raiz, en base a las caracteristicas sera el manejo -
que se de al cultivo, es decir frecuencia de riegos, solucién nutri

tiva y contenedores.

Analizando resultados en el rendimiento de las plantas en cada
uno de los diferentes sustratos, la.facilidad para conseguirlos Yy
el costo de éstos, los productores podrian seleccionar el sustrato

mis adecuado para la produccidn hidropdénica de jitomate.
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‘De no. ex1st1r diferencxas s1gn1f1cat1vas signiflcatlvas en los -

rendlmlentos, se debe 'tillzar '1 sustrato mas barato de los mencxo

nados en eét relativamente

fdcily |

Para: trabaj

teristicas quimi

una relacidén:beneficio:~-"cost de’’los sustratos mds exacta.
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