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I.-.INTRODUCCTION

El principal motivo que nos mueve a la realizacidn de esta tesis
profesional, puede ser ilustrada con los siguientes datos:

En 1965 el Director de la Organizacidn de Alimentos y Agrfcultu-
ra (FAO) de la ONU, Dr. B.R. Sen, se dirigid por escrito a los -
ministros de agrfcultura de todo el mundo, en los siguientes ter
minos: "las perspectivas son alarmantes. No pueds descartarse -
la posibilidad de que en algunas zonas mas densamente pobladas =
sobrevenga el hambre dentro de los S o 10 aﬁcs’proximos".

Todos los dias mueren de hambre unas 15000 personas y para satis
facer las necesidades alimenticias de la poblacibn es necesario-
un crecimiento agrféola de 4% anual, Esto es el doble del prome-
dio al que ha aumentado la produccidn alimenticia en los pasados
50 afios, en los afortunados Estados Unidoes.

Thomas Malthus en 1798 en su "Ensayo sobre el principio por lo -
que afecta al mejoramiento futuro de la sociedad", dice que la -
reproduccidn del hombre sigue una progresidn geométrica (2,4,8,-
16) mientras que la produccidn de aliﬁentas la sigue aritmética-
mente (2,4,6,8).

La raza humana se duplicd a principios de nuestra era al afio de-
1600, de 250 a 500 millones, y se duplicé de nuevo a 1000 mille-
nes para 1850. Solo se necesitaron 70 afios para que se duplica=-
ra otra vez, hacia 1920, En la actualidad, 50 afios despuds, se-
acerca a los 4000 millones y esta creciendo mas rapidamente que~-
nunca. Ahora su indice de crecimiento es de 2.2% anual, durante
el primer milenio de nuestra era, el aumento fué del 2.2% cada -

siglo. En México el aumento demogrdfico es de 3.5%, el mas gran



de del mundo junto con Argelia, Marruecos y Venezuela.

En 1965, la disponibilidad de alimentos por persona en el mundo -
hambriento, descendid mas del 2%. En 1966, en los Paises menos -
desarrollados la produccidén aumento en conjunto solo un 1%. En -
Africa y Latinoamerica hubo una disminucidn neta.

£l tercer Estudio sobre la Alimentacidn Mundial, dirigido por la-
FAO, en 1963, indicd que el 60% de la poblacién tenia dietas de -

calidad nutritiva inadecuada y el 20% estaba subalimentada.

Solo 1300 millones de hectareas son realmente cultivables en la -
tierra 8 sea el 10% de la superficie del planeta y se asegura que
esta tierra cultivable ha disminuido tres millones de kilometros-
cuadrados desde principios de siglo. Esto representa el 24% de -

la superficie de labranza.

Por desgracia esto no es todo, ya que del 20 al 30% de todo el -
alimento que el hombre produce para su consumo, es devorado por -

diversas plagas.

Impresionados por las anteriores estadisticas, creemos que el cul-
tivo en soluciones alimenticias puede ser una ayuda eficaz para =-

proveer de proteinas a una poblacidn cada vez mas desnutrida.



II.-HISTORTIA

£l primer experimento realizado sobre cultivo sin tierra, fué
en 1699 por Woodward, utilizando diferentes tipos de agua -~
(Lluvia, rio, canales), siendo su conclusién que "La tierra -
y no el agua, es el material que construye los vegetales".

A mediados del siglo XIX, se habian acumulado fundamentales -
conocimientos sobre fisiologfa vegetal y asf en 1840 gracias-
al bioqufmico Justus Von Liebig, se inicid la aplicacidn de -
la qufmica organica a la agrfcultura. Siendo el francds Jean
Boussignault, en ese mismo afio, quien hizo crecer plantas en-
tierra insoluble (arena, cuarzo, carbonilla, etc), impregna -
das con soluciones acuosas de formulas qufmicas conocidas.

Sus resultados dieron la verificacidn experimental de la teo-
rfa mineral de la nutricidn de las plantas previsto por Von -
Liebig. El1 metodo anterior fué mejorade por Salm Horstmar -
(1836-1860) y utilizado desde entonces con mejores tecnicas -
por numerosos cientificos en el mundo tales como Sachs, quien
en 186G duplicd resultados de sus experimentos los cuales ha-
bian producido inclusive semillas capaces de germinar. Su -

técnica en lo esencial es la adoptada en el presente.

Knop comenzd los experimentos de cultivo en agua al mismo =--
tiempo qua Sachs y propuso en 1855 una formula de solucibn -
nutritiva, que resultd ser una de mas aplicadas para el estu-
dio hidropdnico. Otras formulas fueron propuestas por Tollens
en 1882, Schimper en 1890, por Tottingham en 1914, Hoagland -

en 1920, y muchos otros botdnicos.
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La adaptacidn comercial del metodo hidréponico, se debio a necesi-
dades circunstanciales impuestas por el medio gaogréfico en que -
se desarrolld la querra del Pac{fico, durante la ultima Gran Gue -
rra en la cual la urgencia de alimentos para oficiales y soldados-
en zonas dridas y en islas en las cuales operaban bases militares.
La primera instalacidn se realizd en la isla Ascencién, con resul-
tados positivos y de ahi su aplicacidn a otros lugares donde inclu
sive el clima era muy diferente. Goose Bay, Labrador, etc., donde
el gobierno Canadiense pudo avituallar con legumbres y frutos a -

las tropas estacionadas en el Gran Norte.

Otras instalaciones funcionaron en: La isla Wake, en Iwoshima, --

Guinea Britanica, en Nankin (China).
Para 1953 las instalaciones mas importantes fueron las de Japdn.

Existen instalaciones en Puerto Rico, Francia, Italia, India, Is =-

rael, Estados Unidos, Irlanda, etc.



I11.-GENERALIDADES

£l principio fundamental en que se basa la Hidrdponia & Quimicultura,
es el aportar a la planta directémente los nutrientes que obtiene de
la tierra, en forma de soluﬁiones acuosas de sales que contengan los

A
elementos necesarios para su construccidn y metabolismg.)

Estos elementos, por su importancia fisioldgica, se dividen en ele -
mentos principales y oligoelementes. Los primeros son: Nitrégeno, -
Potasio, Calcio, Azufre, Magnesio, Fdsforo, Carbono, Oxigeno e Hidrd
geno. Los tres Gltimos serdn aportades principalmente por la atmds-
fera y el agua. El Carbono serd absorbido del aire en forma de an -
hidrido carbénico.

El resto de los elementos mencionados serdn aportados en forma de -
sales quimicas tales como: Nitratos, Sulfatos y Fosfatos del catién-
adecuado. Los 0Oligoelementos son: Manganeso, Zinc, Fierro, Boro, Co
bre y otros de menor importancia, que generalmente se encontrardn - .

como impurezas de las sales quimicamente puras.

" El metodo de cultivo con soluciones nutritivas requiere de una caja-

4 depdsito impermeabilizado que contendrd el medio de sustentacidn -
de las plantas, que debe ser de cualquier tipo de arena totalmente -
insoluble en aqua, con el fin de gue no contamine con impurezas la -

solucidn alimenticia. |

N

Cualquier arena 6 grava que cumpla con el reqguisito antes mencionado
puede ser aprovechada, y as{ se utiliz8 arena de Tezontle, de rio, -
mar, mina etc., segin el cultive a desarrollar se escogerd el tamafio

del grano de la arena.



Este metodo fué primordialmente disefiado para zonas deserticas, ya

que permite un msjor aprovechamiento del agua y un ahorro eficaz -

de la misma, para lo cual la instalacidn apropiada serd aquella

permita recuperar la solucidn que no haya sido consumida por las

plantas. Esta instalacidn deberd de consistir en camas de dimen
siones variables perfectamente impermeables y con un pequefio decli
ve, con el fin de que fluya la solucidn a lo largo de la misma; se
r4 necesario ademds, un tanque & cisterna recolectora, una bomba y

tuberias.

La mecanica a sequir, serd el irrigar a las camas con la solucidn-
alimentadora, recuperar el agua remanente en el tanque recolector,
proceder a hacer un-andlisis cuantitativo de la solucién y dster -
minar el consumo de sales hecha por la planta y afadir lo consumi=-
do para mantener la concentracidn apropiada. Esto significa tanto

el ahorro absoluto de la nutricidén como el ahorro de agua y sales.

£l cultivo en soluciones nutritivas tiene los mismos problemas que
el cultivo ordinario. Empezando con la germinacidn, esta se puede
realizar por medio de almacigos 8 bién directamente sobre las ca -
mas hidrdpinicas (tal y como procedimos en nuestra experimentacidn)
también es posible el cultivo con plantas que se reproducen por me

dio de esque jes.

Seqln la clase de vegetal que sea cultivado se controlard la hume-
dad de las camas y su rieqo, y con respecto a éste dltimo se pueds
realizar en la misma forma que en tierra. Una vez que las plantas
estén arraigadas a la arena, resisten considerable presién del -=-
agua de riego; como es légico suponer, diariamente se evaporard =~

cierta cantidad de agua y &sta debe recuperarse para mantener la -



s P
concentracion.

Los tratamientos parasiticidas son similares a los cultivos comu -
'nes, pero con la ventaja de poder reqular la cantidad necesaria de

insecticida y fungicida, dando por ende una mayor econdmia y con -

trol.

Con respecto a la temperatura apropiada sélo podrd ser controlada-

si se cuenta con invernaderos.

A cada cosecha es recomendable el lavado de la arena y eliminar -
as{ posibilidades de contaminacién por putrefaccidn y otros facto-

res negativos.
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FUNCION DE LOS ELEMENTOS €N EL CRECIMIENTO.

£l nitrdgeno entra en la estructura de la clorofila y del proto-
plasma, produce abundancia en el crecimiento y follaje, retarde-
el proceso de maduracién y aumenta la longitud del periddo de -
crecimiento. El exceso de Nitrdgeno produce gran aumento de ér-
ganos debiles; en ausencia de éste el desarrollo es imperfecto y
presenta el follaje coloracién amarillenta. El Nitrdgeno forma-

casi el 4% del peso de la mayorfa de las plantas.

El fésforo emigra facilmente de las zonas viejas a los brotes en
crecimiento, participa activamente en la reproduccién celular, -
cuando existe deficiencia no se produce transformacién de almi -
dones en hidratos de carbono. Se localiza preferentemente en -
los nucleos celulares, en frutos y semillas. Constituye del --

0.1% al 0.4% en peso.
L}

El potasio se encuentra en los brotes en crecimiento, desempefia-
papel importante en la formacidn de proteinas y aceites. En --
ausencia de potasio el crecimiento es longitudinal en las célu -

las pero no existe reproduccidn de ellas.

El calcio neutraliza los dcidos (precipitacidén de algunos dcidos
organicoé). Existe una relacién definida entre las cantidades -
de calcio y nitrdgeno que necesita la planta. Cuando ésta consu
me una gran cantidad de nitrégeno, forma gran cantidad de protei
nas, lo cual entrafia una gran produccién de dcido oxdlico, que -
por ende necesitard calcio para neutralizar éste exceso de aci -
dez. £l calcio forma parte de la estructura fibrosa de la plan-
ta y es junto con el nitrdgeno y el potasio de primordial impor-

tancia.



£l magnesio forma parte de la clorofila, en ausencia de éste ele-

mento se presenta la clorosis (amarillez del follaje).

Fl azufre es esencial en la formacidn de las proteinas. Su defi-

ciencia produce enanismo,

El hierro es indispensable en el crecimiento y desarrollo de las-
plantas, es fijado en las hojas viejas y no obstante no formar -

parte de la clorofila su ausencia provoca clorosis en las hojas

nuevas.

Las deficiencias 4§ excesos de elementos pueden ser captados por

medio del andlisis quimico & bien por los sintomas presentes en
las plantas tales como: manchas, amarillez, enanismo, arrugamien-
to, desecacidn, chamuscado, etc. Ventaja importante de éste meto
do, es que captada la deficiencia, inmediatamente se puede corre-
gir y la planta reacciona favorablemente en un lapso de tiempo -

muy corto.

Factor importante, a tomar en consideracién, es el pH de la solu-
cidn, el adecuado para cada cultivo varfa, aunque la mayorfa de -
los vegetales tienden a un grado tenue de acidez generalmente el-
6ptimo es del rango de 7 a 6, Para el tomate el recomendado es -

de 5.5 a 6 y para el chile de 6,7 hasta 7,
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JITOMATE (Lycopersicum esculentum)

Esta planta de la gran familia de las Solandceas, es de origen -
americano, encontrdndose desde Texas hasta América del Sur. = =
Perfeccionada por el cultive se han obtenido mas de 300 especies
repartidas en Europa, América y Asia.

£s una planta anual (en su cultivo en tierra), de tallos herbd -
ceos de 80 a 130 cm. de largo, muy ramificados, hojas pinadas en
impar y flores amarillas. £l fruto es una baya, bicarpelar é de
mas carpelos de color rojo y de dimensiones variables segin la -
variedad. Toda la planta exhala un olor particular, narcétice,-
mds & menos fuerte, seqglin el grado de degeneracidn por el culti-
vo. Las variedades comerciales de mayor aceptacién son: Pondero

sa, Marraco, Mikado, Red Cross, Orga etc.

£l ciclo vegetativo desde la siembra hasta lé cosecha en tierra=-
‘es de 5 a B meses. Por el método hidréponico se reduce de 4 a -
5 meses, necesitdndose menos de 150 granos de semilla para una--
héctarea de cultivo. La plantacidn en tierra se recomienda a una
distancia de 1.0 m. ;ntre planta y pianta para que las rafces -
tengan suficiente espacio para aprovechar los alimentos nutriti-
vos de la tierra; por medio de nuestro método, como la planta no ~
tiene que buscar los nutrientes sino que se le aportan por medio
de la solucién, el;érea por mata necesaria se reduce a una plan-
~EEWFQ@?MZ§;°T° aumentando por consecuencia el niimero de plantas-

por 4rea y por ende su productividad. Cuando las plantas hayan=

alcanzado una altura de 60 cm. se procederd a clavar a un lado =
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de cada mata un carrizo, cafia, otate § rama de 2m, de altura y se
atard a la planta a medida que vaya creciendo, recomenddndose la-

poda de los tallos delgados para as{ acelerar la madurez y aumen-

tar el tamafio del fruto.

La produccidn por planta es de 5 a 12 kq. aunque en nuestras expe
riencias demostraron que con un control absoluto de la concentra-

cidn se podia aumentar a casi 15 kg. por planta.

.

Las enfermedades y pardsitos mds comunes del jitomate son: Tizdn-
temprano, Tardfo Ahogamiento, Gomosis, Antracnosis, Orugas de la-
Mariposa, Lepiddpteros y Coledpteros, Chinche de Jitomate, Pulgo-

nes etc.
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CHILE (Capsicum frutescens)
Solandcea originaria de América, India y Africa tropical, culti-
vada por sus frutos de sabor picante, en México se encuentran --

numerosas variedades al estado silvestre.

Su ciclo vegetative es de 6 a 8 meses y la distancia que debe -
haber entre mata y mata es de 80cm. para una héctarea se necesi-
tan 800 gr. aproximadamente de Semillas, el terreno mds apropia-

do es el arcillo-arenoso fértil y con buen drenaje.

Tarda en fructificar de 3 meses a 4 meses, y seqin el clima la -
produccidn continua de 4 a 5 meses mds, por lo que una héctarea-

llega a producir 8 toneladas de fruto seco.

Las enfermedades y plagas mas comunes son: ei barrenillo 6 picu-
do del chile, pulgones verde y negro, Rhizoctonia, hongos, virue

la morena etc.



IV.=- SOLUCIONES Y ANALISIS

Como ya se considerd anteriorments, las plantas consumen de la-
tierra sales minerales disueltas en agua, las cuales sirven de-
alimento a éstos organismos. Los elementos que las plantas sus
traen de la tierra son principalmente: Nitrdgeno, Fdsforo, Pota
sio, Calcio, Magnesio y Azufre. Pero ademds de los anteriores-
consumen: Fierro, Cobre, Zinc Iodo, Boro, Manganeso, conocidos-
en hidrsponia como Oligo elementos para una solucién, que pueda
"nutrir" o proporcionar una alimentacidn adecuada a una planta-
cuyas rafces se pongan en contacto con ella, debe contener to -
dos los elementos citados anteriormente. Para preparar una so-
lucién nutritiva, se usa frecuentemente agua de los rfos o bien
agua de un pozo artesiano, segdn las condiciones de la regién;-
por lo tanto es necesario efectuar un andlisis del agua que se-
empleard para preparar las soluciones nutritivas con la finali-
dad de determinar el contenido de Calcio, Magnesio, Azufre, Ni-
trégeno, etc.

Una vez conocida la composicidn del agua, se puede determinar -
que cantidad de sales inorgdnicas o fertilizantes comerciales -
debe agregarse a un voldmen definido de agua para preparar una-
solucién nutritiva, y tener los elementos escencialés en la con
centracién adecuada para que las plantas puedan disponer de -~
ellos fdcilmente. Las bases de lo mencionado anteriormente se-
encuentran en el libro "Principios de Fisiologfa Vegetal" cuyos
autores son: J. Bonner y A.W. Galston, en el capftulo tercero -
que se refiere a la Nutricién Mineral, y el cual se transcribe-

a continuacifn debido a la importancia que tiene para este te -
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NUTRICION MINERAL

"Introduccidn.- La casi totalidad del organismo vegetal se compone
de tres elementos: Carbono, Hidrdgeno y Oxfgeno. Hemos visto que
el primero de ellos procede del anhidrido carbdnicc atmosférico -
y que el hidrdégeno cbntenido en las sustancias orgdnicas vegeta -
les tienen su origen en el aqua absorbida por las rafces, mien -
tras que el oxfgeno procede en parte de ésta agua y en parte del-
ox{geno atmosférico y del didxido de carbono que también se encuen
tra en la atmdsfera, sin embargo, no pueden vivir ni desarrollar-
se a base de aire y de agua solamente, sino que contienen y nece-
sitan cierto nimero de elementos quimicos que por lo general, les
son proporcionados a expensas de las sustancias minerales del sue
lo y a través del sistema radicular. Aunque estos elementos cons
tituyen sélo una pequefia porcién del peso anhfdro de la planta, -
frecuentemente del orden del 2 al 10%, no dejan por ello de ser =-
fundamentales para el bienestar del vegetal, lo que explica sean-
considerados como elementos escenciales para su nutricién. Estos
elementos qufmicos escenciales son doce: Nitrégeno, Fdsforo, Azu-
fre, Calcid, Potasio, Magnesio, Hierro, Zinc, Manganeso, Cobre, -
Boro y Molibdeno. Uno de estos doce elementos, el nitrégeno aun-
que absorbido del suelo por las plantas, procede en (ltima instan
cia del Nitrdgeno atmosférico, pero los once elementos restantes,
se encuentran y proceden, por tanto de los minerales que integran
las rocas de la corteza terrestre.

Con pocas excepciones, los elementos quimicos escenciales para el
desarrollo vegetal parecen ser los mismos en todas las plantas su
periores, siendo muchos de ellos también necesarios para los de -

mds organismos vivos,
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fn determinados casos existen, sin embargo, algunos elementos que-
no parecen ser escenciales para aquellas y si lo son para otros -
grupos de seres, tal sucede por ejemplo con el cobalto, que es im=-
prescindible para los seres de organizacién elevada y para ciertos
micro-organismos y no lo es para los vegetales superiores, mien -
tras que otros como el Calcio, son necesarios para éstos Gltimos -
y parece ser que puede prescindirse de ellos en la nutricidn de -
ciertos hongos y algas.

Fundamentos de nuestros conocimientos sobre la nutricién mineral.-
Hoy poseemos amplios conocimientos sobre la nutricién mineral de -
las plantas, pero su adquisicidn ha sido una tarea lenta y diffcil,
ya que héce tan solo un centenar de afios que el papel de las sus -
tancias minerales en el desarrollo vegetal comenzd a ser general -
mente reconocido. Algunas de las primeras dificultades con que -
se tropezd en el estudio de ésta cuestidn se pone de manifiesto al
leer las conclusiones sacadas de un experimento que realizé van -
Helmont a principios del siglo XVII. £ste investigador plantd una
rama de sauce de 5 libras en un recipiente que contenfa una canti-
dad previamente pesada de tierra seca; afadid el aqgua necesaria y-
la planta se desarrolld durante 5 afios hasta convertirse en un 4r-
bol de 169 libras. La tierra sin embargo, perdid tan sdlo dos on-
zas de las primitivas 200 libras que pesaba, pérdida que Van Hel =
mont atribuyd a los errores experimentales, sacando en conclusién-
que la planta debfa su sostenimiento a ninguna sustancia del suelo
distinta del agua., Hoy sabemos qué aquellas dos onzas de sustan -
cias tomadas del suelo por la planta eran de vital importancia, y-
en realidad, escenciales para su desarrollo. Figura (a). Por tra-

tarse de un experimento cldsico, dejamos las mediciones en las can
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tidades en que fueron expresadas.

£l fisico suizo De Saussure fué el primero que establecid clara;
mente la dependencia en que las plantas se hallan respecto de -
las sustancias minerales absorbidas por las rafces, hecho que -
expuso en un libro publicado en 1804. Aunque demostrd que lo -
mismo el Nitrégeno de la planta que los elementos que quedan en-
las cenizas resultantes de la combustidn del vegetal del suelo,-
no lleqgd a est;blecer detalladamente cudles fueran los elementos
necesarios., A partir de la publicacidn de la obra de Liebig so-
bre éste asunto, en 1840, se aceptd de un modo general que el -
suelo contribuye al crecimiento vegetal con los elementos: Calcio
Potasio, Azufre y Fésforo.

£l método que se utiliza en la actualidad para la determinacién-
experimental de los elementos requeridos por las plantas fué --
ideado y perfeccionade por Sachs y Knop hacfa el afio 1860, El -
sencillo principio en que se fundaron éstos investigadores estd-
aclarado en la figura (b), la planta se cultiva de tal modo que-
sus rafces se encuentran sumergidas en un medio nutritive 1fqui-
do formado por una disolucidn acuosa de una sal determinada & de
una mezcla de ellas., La finalidad de Sachs y Hnop fué el menor-
.ndmero de elementos iones necesarios para sostener indefinidamen
te el desarrollo normal de la planta. Sachs descubrid que los -
vegetales se desarrollaban satisfactoriamente en una solucidn nu
tritiva de KNB3, Ca3z (P04),,Mg S04,CaS04,NaCl y Fe S04 y Knop -
comprobd que el NaCl no era necesario y que el medio nutritivo =

podfa reducirse a: Ca(N03)7,KNO3 KH2P04, MgSO4 y FeP0O4, Ambas so
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luciones (tabla 3-1) y en especial la de Knop, se han usado desde
entonces con frecuencia para el cultivo de las plantas superio --
res.

Hoy dfa resulta clarao que Sachs y Knop sefialaron correctamente -
aquellos elementos que las plantas necesitan en cantidades relti-
vamente grandes. Son llamados elementos escenciales abundantes -
de la nutricidn vegetal: Calcio, Magnesio, Potasio, Nitrdégeno ==
(en forma de nitratos en las sales citadas) azufre (en forma de -
sulfatos) y fésforo (en forma de fosfatos). Las sales que contie
nen éstos elementos abundantes se suministran ordinariamente en -
concentraciones que varfan entre los 200 mg y lg. de solucién nu-
tritiva.

Las plantas necesitan hierro en concentraciones muchfsimo menores
que las de los demds elementos abundantes, siendo suficientes por
lo regular concentraciones de algunas unidades por milldn para --
mantener un desarrollo vegetal Sptimo. Adn son menores las con -
centraciones necesarias de Zinc, Manganeso, Cobre, Boro y Molibde
no, elementos que por ello son considerados, juntamente con el -
hierro, como oligoelementos escenciales de la nutricidn vegetal.
La importancia de éstos elementos, con excepcidn del hierro, esca
pé a los primeros investigadores debido a que las sales de los ==
elementos abundantes gue entonces se empleaban resultaron ser per
fectamente adecuadas por contener cantidades convenientes de los-
elementos escasos en forma de impurezas.

Técnicas para el estudio de la Nutricidn Vegetal.- Son tres los-
ob jetivos principales que se propone el estudio de la nutricidn -

mineral de las plantas,
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El primero ya considerado por los primitivos investigadores, es =
la determinacidén de los elementos que las plantas necesitan para-
su desarrollc, el sequndo consiste en estudiar los sf{ntomas de la
desnutricidn provocada por la ausencia de determinados elementos-
en la planta, y el tercero es la determinacién de las condiciones
nutritivas dptimas de la concentracidn dptima de cada uno de los-
elementos escenciales y del equilibrio ptimo que ha de existir -

entre los diferentes elementos.
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TABLA 3-1

Composicién de dos soluciones escogidas entre las primeras que

se emplearon para el cultivo de plantas en caldas nutrientes.

Solucién de Sachs - 1860

Sal g/litro
KN03 -o;o-ac.-.o-..'oco.-o.n--ouooo.a.oa 1.0
Ca(pO4)2 000080000000 00000000009000 00000 0.5

m9504.7H20 -'uo-t-oo'.ioo-co.t-n.o.f.o-' 0.5

C3504 00 eP PPN TSRO0 00OR00NORNO0RRROCERPRPORTY 005
NBCI 2000009 0000000000000 0000000000000000 0025
F8504 900000000 0000000000 000ORROOIBRLILIOTBRRES indicios

Solucidn de Knop - 1865
Sal g/litro

Ca(N03)2.4H20 4svsavacovossesncscsssesns 0.8
KNO3 ceccosvossvscsnsscccosscsccscsnscssae 0.2
RHABGE 4 o nis 668 54 % ws Snn nwnmnpamsnnoe  Tul
MQSO4 eevecescvescescvasscscccossaccsnss 0.2

Fep04 0000000000000 00000000000000 000000 indicios

#odrfa parecer a primera vista que el mejor camino para resol=-
ver estos tres problemas sariﬁ el de cultivar plantas en el sue
lo v luego estudiar las respuestas provocadas en el desarrollo-
al proporcionarles diferentes elementos qufmicos. Este procedi
miento es sin embargo, casi impracticable, porque a menudo resul

ta diffcil determinar en sl suelo en forma aprovechable para la

planta.
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Por ésta y por otras razones, de las que se tratard mas adelante,
casi todos los estudios bdsicos realizados sobre las necesidades-
de alimentos minerales se han llevado a cabo en plantas que se -~
desarrollan con sus rafces inmersas en una solucién nutritiva --
(como en las experiencias de Sachs) & en arena § gravilla regada-
con dichas soluciones. En cualquiera de éstas técnicas, que se -

conocen respectivamente con los nombres de cultivo en solucién, y

cultivo en arena (6 gravilla), puede saberse con toda exactitud
la composicifn de la solucién nutritiva y variarse a voluntad.
En el cultivo en solucién, el tallo de la planta se mantiene en -
posicién conveniente por medio de un soporte adecuado, y las raf-
ces quedan dentro de un recipiente de vidrio § de un vaso § ties-
to de arcilla, que contiene a su vez la solucién nutritiva. Co--
mo quiera que las rafces necesitan oxfgeno para sus actividades -
respiratorias, se hace necesario en la mayorfa de los casos, airear
la solucién, haciendo pasar a través de ella una corriente ascen-
dente de finas burbujas de aire. En la figura (d) puede observar
se la influencia del aireamiento en el desarrollo de una planta -
de cebada cultivada en solucidn. La composicidn de la solucidn -
nutritiva cambia como es 1égico a medida que las rafces absorben-
las sustancias minerales, disuesltas en ella, siendo, pues necesa-
rio renovar periddicamente la solucién 6 reqular la concentracién
de cada elemento.

En los cultivos sobre arena § gravillase deja que las rafces de -
la planta crezcan en una clase co6veniente de arena (cuarzo por =-
lo general) 8 de gravilla contenida en un tiesto con un orificio-

de drenaje en la base. Tanto la arena como la gravilla con iner=
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tes, es decir, se limitan a ofrecer un soporte material a la -
planta, pero no le suministran la mds insignificante cantidad-
de materiales & elementos nutritivos, y para proporcionarlos -
se utilizan tres procedimientos. La primera variante del cul-
tivo en arena se conoce con el nombre de Cultivo al cazo; en -
ella el caldo se vierte periddicamente sobre la superficie de-
la arena, dejando que &sta desaglie antes de afiadir nuevas can-
tidadesAde 1{quido, lo que pude hacerse una § varias veces al-
dfa. En la segunda variante, cultivo al Chorro, la solucidén =
nutritiva se deja caer cont{nuamente sobre la arena, graduando
el caudal de afluencia, y del crenaje a fin de que la arena no
esté nunca completamente saturada de solucién. La tercera téc
nica,sub-irrigacidn, se usa generalmente para los experimentos
realizados en gran escala; en ella, el calqo nutritivo se ha=-
ce subir por medio de una bomba desde un depdsito situado in -
feriormente de forma que atraviese la arena de abajo a arriba,
y alcance casi su superficie en un momento dado deja de actuar
la bomba, con lo cual el 1fquido nutritivo sale de nuevo al ex
terior. Este ciclo de inyeccidn-drenaje puede pepetirse varias
veces al dfa, consiguiéndose que la planta esté contfnuamente-
abastecida de caldo nutritivo.

Los cultivos en arena 6 gravilla se emplean mucho mas extensa-
mente que el cultivo 1{quido por ser mas sencillos de montar -
y mas fdciles de alimentar. La causa de ésto reside ante todo
en el hecho de que el aireamiento de las rafces no ha de ser -

objeto de un cuidado especial, ya que queda garantizado por la
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difusidn normal de aire a través de los huecos existentes entre-
las particulas de arena & grava. El cultive al cazo es la forma
mds sencilla de cultivar plantas bajo un régimen de nutricién -

controlada, habiéndose empleado con éxito en un gran ndmero de

estudios hechos sobre éstas funciones. El cultivo sobre arena

6 grava resulta ser sin embargo, de limitada utilidad en la in

vestigacidn de los oligoelementos, puesto que la arena por muy
cuidadosamente que haya sido preparada, centiene siempre vesti -

gios de muchos de éstos elementos escasos y puede, por tanto, =
contribuir al desarrollo de las plantas colocadas en ella con =«

una cantidad suficiente. Por ésta razdn se prefiere generalmen-

te el cultivo en solucidn 1fquida al qye se hace en arena, cuan-

do se trata de estbdiar los oligoelementos, pero ha sido suplan=-

tado por el Ultimo para la mayor parte de las investigaciones --

fisioldgicas rutinarias.

Solucidn nutritiva equilibrada.- Los caldos nutritivos de Sachs

y Knop reproducides en la tabla 3-1, si bien resultan satisfacto

rios para lograr el desarrollo de las. plantas, no son ni mucho -

menos, los'mas sencillos ni producen necesariamente un desarro -

1lo Sptimo., Los fitofisidlogos norteamericanos Tottingham y ==

Shieve dieron en los afios siguientes a 1914 un notable impulso =~

al estudio sistemdtico de los efectos que resultan de variar la-

composicién de una solucién nutritiva. Las sales KH, PO4, =----

MgS04 y Ca(NO3), que contienen entre las tres todos los elemen-

tos escenciales abundantes, pueden mezclarse en proporciones di-

versas de tal modo que permanszca constante la presidén osmética-



27

global. As{ tres soluciones tipo patrén, cada una de ellas con-
tiene una de las sales citadas, se mezclan en proporciones diver
sas, como indica la figura 3-6. La solucidn nutritiva correspon
diente al punto A del tridngulo contiene sdlamente Ca(N03)2, la=-
correspondiente al mismo centro del tridngulo contiene las tres-
soluciones tipo mezcladas en igual proporcidn, las restantes so-
luciones nutritivas representadas por otros puntos del tridngulo
estdn compuestas por diferentes proporciocnes de las iniciales.
De ésta forma resulta que las plantas se desarrollan en caldos de
distinta composicién, pudiendo elegirse el que produce crecimien
to mdximo. Al mismo tiempo pueden observarse los s{ntomas de -
las deficiencias individuales producidas en las plantas desarro-

lladas sobre soluciones incompletas.

Este sistema tiene el incoaveniente de que las variaciones intro-
ducidas afectan a cada una de las sales y no a los elementos qui
micos & a los iones contenidos en ellas, pero existe un método -
experimental ideado en 1940 por el fitofisidlogo norteamericano-
Hamner, basado en la alteracidn independiente de los aniones y -
de los cationes, en el cual las soluciones patrdn de Tottingham-
y Shieve se reemplazan por otras cuyos aniones y cationes pueden
.variar por separado. La primera solucidn contiene nitratos de -
K,Mg y Casla segunda contiene los mismos cationes en forma de ==~
sulfatos, y la tercera estd formada por los monofosfatos corres-
pondientes, manteniéndose constante en las tres properciones re-
lativas de los cationes. Estas soluciones se mezclan al igual =
que se hizo anteriormente, a fin de obtener una serie de caldos-

nutritivos en los que sea constante la concentracidn de K,Mg y =
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Ca, pero de forma que varfen sistemdticamente las proporciones de
los aniones sulfato, nitrato y monofosfato. Para estudiar los -
efectos producidos por la variacidn de las concentraciones de ===
K,Mg y Ca, se emplean otras tres soluciones, una de las cuales es
td formada por K9S04, KNOj y KHoPO4; otra por las sales cdlcicas-
de los mismos aniones y la otra, por las correspondientes de Mag-
nesio., Estas tras soluciones patrdn pueden mezclarse para lograr
una serie de caldos en los que los aniones estdn en proporcién -
constante, pero en les que se hace variar sistemdticamente la con
centracién relativa de los cationes. En la figura (E} aparecen -
los valores alcanzados en eldesarrollo vegetal con series de cal-
dos nutritives variados segdn el mdtodo de Hamner, y en ella se -
ve la posibilidad de seleccionar como consecuencia del experimen-
to las proporciones dptimas de cationes y aniones.

Un tercer procedimiento, ampliamente usado para estudiar los efec
tos de la mezcla nutritiva, consiste en mantener constantes las -
concentraciones de dos sales Ca(N03)2 y KH2P04, por ejemplo hacer
variar la concentracién de la tercera, MgS04. Este método tiene-
el inconveniente de que en &l se hace variar la concentracidn sa-
lina totai, lo cual produce a menudo efectos considerables.

Los procedimientos que acabamos de describir han sido aplicados -
por multitud de investigadores a un nimero de plantas difersntes-
aunque las distintas especies presentan algunas diferencias, en -
cuanto al valor exacto de la concentracidn y proporciones dptimas
de los elementos escenciales abundantes, las exigencias nutriti -
vas de las plantas son notablemente semejantes en una amplia esca
la, por lo que una determinada solucidn puede utilizarse para cul

tivar con éxito un gran nimero de especiss. En la siguiente ta -

bla se dan las composiciones de tres soluciones nutritivas que
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se emplean mucho act;almente para cultivar, ya sea en medio 1{quido
ya sea en arena.

Composicidn, respecto a los elementos abundantes de tres sbluciones
nutritivas de gran empleo. Estas soluciones deben contener, para =
ser completas, sales de los oligo-elementos.

Los oligoelementos se afiaden a razén de 1 cmd por cada litro de una
solucidn formada por 0.6 q de H=2B803, (acido bdrico) 0.4 g de MnCla,
4H20,0.05 g de Zn S04, 0.05 g de CuS04, SH20 y 0.02 g de HpMoOg, --

4H70 (acido molfbdico).

Solucidn de Shive R552

Sal g/litre
EalNOn)2 400 ssonssarsnensdsisvns Lo2B
KHoPO4 esssssssssnsesessonssnncnss 2,45
MOSO%.THED 4 s sovnevonon sonsnnosn SoT0

FBPU‘ R N N Y NN 00005

Solucidn de Hoagland

Sal g/litro
CI(ND3)2.4H20 sessavesessnswnsenee LlolB
KB wsvscanasnnsnmssinsnscasonssy Babl
MQS04¢7HP0 sesvecoscovssccsansenes 0,49

Tartrato férrico cceeececesccecees 0,005
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Solucién 2a. de Hoagland
Sal g/litro
Ca(N03)2¢4H20 eoeevecssseonssonsss 0,95
WD 5k es 606 P 048 6 BABRE sbiiessn Dl
WA TR « vammie wa s wewwewmsnen  DuD
NHAH2PO4 ecesssscsccscccscsoscscssee B.12

Tartrato FOCTiCO cesecscsscccscasee 0,005

Oligoelementos escenciales.- La presencia de los elementos escasos

y oligoelementos en una solucidn nutritiva, es desde luege necesav-

ria, si aquella ha de ser completa, es decir, si ha de ser una solu

cidn capaz de sostener todo el ciclo vital de una planta. El estu-

dio de los elementos abundantes sdlo serd posible, por tanto emplean
. do un caldo que contenga también los oligoelementos escenciales.

En las primeras investigaciones realizadas sobre la nutricidn mine-

ral no pudo ponerse de manifiesto la necesidad de tales elementos,-

ya que éstos se hallaban presentes al estado de impurezas en la§ -

sales de los elementos abundantes, pero segin se fueron obteniendo-

sales nutritivas cada vez mds puras, se fué haciendo mds evidente -

que los elementos abundantes como tales no bastaban para sostener -

el desarrollo de la planta. El hierro fué el primero de los oligoe
lementds éuya pressncia se demostrd como escencial para el creci --

miento vegetal, hecho que descubri8 Gris en 1843-44, pero sdlo a -

partir de 1920 se realizaron experimentos definitivos sobre los de-

mds oligoelementos exigidos por las plantas superiores. El recono-

cimiento del cardcter escencial del Manganeso, Boro, Zinc, Cobre y-

Molibdeno, efectuado en los afios t;nnscurridos de 1932 a 1939, ha =

sido un capftulo interesant{simo de la moderna fisiologfa vegetal,-
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s6lo posible gracias al desarrollo de métodos rigqurosos parea pu-
rificar los componentes de las soluciones nutritivas, y gracias-
tambidn a haber adquirido el conocimiento de cuan fdcil es que =-
dichas soluciones se contaminen con los oligoelementos en canti-
dad suficiente para mantener el desarrollo vegetal. As{ una pro
longada estancia del agua en una vasija de cristal, puede origi-
nar la presencia en ella de pequefias cantidades de boro, y de -
igual forma, las aguas que fluyen a través de una tuberfa galva-
nizada § de una instalacién con tuberfas de latén pueden disol -
ver la suficiente cantidad de zinc § de cobre para satisfacer -
las necesidades de la planta. Prestando una atencidn escrupulo-
sa a éstos detalles, es cdmo se ha llegado a alcanzar nuestros -
actuales conocimientos sobre el papel de los ﬁligoelementos es -
cenciales,”

Como puede deducirse, el capftulo anterior resulta de gran utili
dad para darnos las ideas preliminares acerca de la nutricién de
las plantas, pero representa y describe meramente métodos de in-
vestigacidn acerca de cuales elementos y en que cantidad son ade
cuados para la nutricién de un determinado cultive; en hidrépo -
nia resulta un costo muy elevado si se emplean sales puras, por-
lo cual para una operacidn econfmica es recomendable usar ferti-
lizantes comerciales, los cuales ademds de ser mas baratos que -
las sales puras, contienen como impurezas algunos oligoelementos
aprovechables por las plantas; con la finalidad de obtener una -
documentacidn mas amplia, se transcribe a continuacidén lo descri
to en el libro: "Horticultura y Floricultura sin Tierra" editado

por la Unidn Tipogrdfice Editorial Hispano Americana; en el cap{

tulo VII.
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FORMULAS DE SOLUCIONES NUTRITIVAS

"Antes de describir las férmulas que se emplean para preparar las -
soluciones nutritivas, consideramos conveniente hafer algunas ab -
servaciones generales sobre ésta cuestidn. Como es sabido, cuando
las plantas sé desarrollan en tierra toman sus alimentos (compues-
tos qufmicos) de las soluciones naturales del suelo. F1l paso de -
ésta forma de alimentacidn al empleo de soluciones nutritivas ar -
tificiales no constituye un cambio radical. El que la planta ob -
tenga su Nitrdgeno, su Potasio y su Fésforo de la tierra & de una-
sgluci6n nutritiva, no significa una diferencia notable, siempre -
que los obtenga en formas y cantidades adecuadas.

Cuando el sistema sequido en el sistema en tierra no es el conve -
niente, las plantas muestran ciertos sintomas, que obligan a tomar
las medidas necesarias para corregir la deficiencia. Lo mismo ocu
rre con el cultivo en soluciones nutritivas. Las plantas mismas -
indican las deficiencias y el productor pone remedio a la situacidn
modificando las soluciones convenientemente. No existe mayor ries
9o de perder la cosecha con el cultivo en soluciones nutritivas -
que con el cultive en tierra,

As{ como existen diferentes opiniones sobre los fertilizantes y =~
los métodos de cultivo en tierra, hay opiniones distintas sobre --
las Féfmulas y métodos que deben emplearse en el cultivo en solu -
ciones nutritivas. Vamos a mencionar diversas teor{as y haremos -
resaltar la que consideremos superior. Algunos de los investiga -
dores que han estudiado el problema del cultivo en soluciones nu -
tritivas han tratado de encontrar una férmula que pudie utilizarse
durante todo el periddo de produccidn.

Nuestra experiencia y la de otros investigadores muestra que ésto-

no es posible.
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En ciertas regiones de los Estados Unidos, donde la duracidn del -
dfa es relativamente uniforme y dénde la intensidad de la ilumina-
cién diurna no se ve muy afectada por tiempo nublado, es posible -
utilizar una misma solucidn, con poca o ninguna modificacién, du =
rante larqos periddos. Pero en el medio eeste, por ejemplo los --
dfas son mas cortos en invierno que en verano, y en ciertas épo ==
cas del afio hay largos periddos con cielo nublado. La suposicidn-
de que una misma solucidn pueda producir un buen desarrollo en con
diciones tan variadas, estd en c&ntra de todos los principios de -

la fisiologfa vegetal.

METODOS PARA CONTROLAR EL CRECIMIENTO

Se han ideado diferéntas métodos por diversos investigadores para-
contrarrestar los efectos de las variaciones de luz y temperatura.
Algunos han pensado en aumentar la concentracién de la solucién nu
tritiva hasta el grado necesario para que las plantas no puedan ab
sorber agua libremente. Esta idea se fundamenta en el principio -
de la 4smosis, que es el medio por el que los elementos nutritivos
penetran en la planta. De éste modo ée puede reducir la cantidad-
de elementos nutritivos que entran en la planta aumentando la can-
tidad y concentracidn de sales nutritivas en el depdsito.

Algunos investigadores recomiendan no aumentar la concentracidén en
mas de tres veces la concentracién normal del periédo de verano.
Nosotros hemos tratado de aumentar la concentracién un afo, pero -
hemos encontrado el procedimiento demasiado costoso, al triplicar-
la concentracién, el gasto necesario para mantenerla en tal grado-
es en realidad prohibitive. Segin teorfa, las plantas no utilizan

mucha cantidad de sales fertilizantes, pere cuando vegetan sobre -
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una solucidn de alta concentracién las sales van desapareciendo y
tienen que ser repuestas en gran cantidad para mantener la concen
tracién en el punto adoptado. Al parecer, las sales se fijan so-
bre la carbonilla que luego tiene que ser lavada, con lo cual se-
pierden y resulta un gasto innecesario. Al afio siguiente recurri
mos al método de equilibrio nitrégeno-potasio, que resultd mucho-
més satisPactorio; se necesitd una tercera parte de los fertilizan
tes empleados en el afio anterior.

Otros investigadores han adoptado el método de reducir el ndmero -
de alimentaciones en las épocas en que las condiciones de cracimien
to son adversas. En lugar de dar tres alimentaciones por dfa, ha-
cen una sola para varios dfas. Este proceder se apoya en el mismo
principio que el riego, la concentracidn de sales es menor que al-
qunos dfas despuds de haberse secado la tierra. Lo mismo ocurre -
cuando la carbonilla 8 la grava se inundan a intervalos irregula -
res, Si se practica éste método, deben observarse las hojas perid
dicamente hasta que se aprecien s{ntomas que permitan saber cémo -
debe reqularse la alimentacidn, en particular en lo relativo al ni
trégeno. Debe cuidarse muy especialmente de que las plantas no se
marchiten en los dfas cdlidos y soleados, pues esto causarfa se -
rios perjuicios.

Estimanos que el método que nosotros hemos adoptado es superior a-
cualquiera de los citades. Nuestro método consiste en hacer variar
las proporciones de elementos que contiene la solucidn. El nitré-
geno y el potasio en particular, tienen que mantenerse en un cierto
equilibrio durante los dfas de invierne. Sus proporciones relati-
vas dependen en nuestra opinidn de la intensidad, y cantidad de -

sol disponible.
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Con nuestro método se tiene un control exacto de todes los fac-
tores del crecimiento. ﬁemos comprobade que en ocho horas se -
puede apreciar si una planta estd reaccionando debidamente a -
una correccién en la solucidn. Otros investigadores que han en
sayado métodos andlogos de regulacién de la solucién nutritiva,
han obtenido resultados muy satisfactorios. Nuestros estudios-
indican que las plantas deben dividirse en dos grupos: 1) Plan-
tas de madera dura, como leos rosales y las gardenias; 2) Plan -
tas de madera blanda, como los élaveles, alhelfes, crisantemos-
tomates.

Estas dos clases de plantas tienen exigencias diferentes, y la-
férmula de las soluciones para unas y otras debe ser distinta -
es probable qﬁe puéda emplearse una misma solucidn para ambas -
clases de plantas, pero en diferentes épocas del afio. Por ejem
plo una soclucidn puede ser conveniente para ias plantas de made
‘ra dura durante el final de la primavera y el verano, pero pue-
de no ser adecuada para las plantas del otro grupo hasta el ?1;
nal del verano y el otofio. Es posible que haya regiones de los
Estados Unidos donde, una misma soluciﬁn pueda utilizarse todo -
el afio para casi todos los cultivos. Las regiones donde ésto -
es posible son aquellas en que apenas hay tiempo nublado y en -
que no hay grandes variaciones en el ndmero de horas de sol.
Nuestra experiencia indica, no obstante, que adln cuando no haya
normalmente tiempo nublado, es conveniente hacer variar las so-
luciones en diferentes estaciones. En verano hay aproximadamen
te ocho horas mas de sol cada dfa que en invierno, y ésto hace-
que las plantas utilicen mas nitrégeno durante los dfas largos-

.que durante los dfas cortos.
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Como hemos diche antes, uno de los factores que determinan la -
eleccidn de la solucién a emplear es, en cierto grado, la condi
cifn lefiosa 8 herbdcea de la planta.

Las plantas lefiosas necesitan mas potasio que las plantas herbd
ceas, estas (ltimas se dividen a su vez en dos grupos, las que-
necesitan gran cantidad de nitrégeno y las que solo requieren -
una cantidad moderada de éste elemento. Los Alhelfes, los cri-
santemos y los claveles se desarrollan bien con la misma solu -
cién y requieren gran cantidad de nitrégeno. La boca de dragdn
en cambio, necesita mucho menos nitrégeno. Los tomates son plan
tas herbdceas, pero se desarrollan muy bien en soluciones emplea
das para las rosas. No solo necesitan mas nitrdgeno, sino tam-
bién menos potasio durante el otofio y el inviernao.

Uno de los aspectos mas ventajosos del cultivo en soluciones hi
dropénicas es la exactitud con que pueden apreciarse las necesi
dades de cada planta, para adaptar las soluciones en forma que-
se pueda obtener una cosecha de calidad excepcional.

Como ejemplo de éste control de las cosechas podemos mencionar-~
nuestras experiencias con tomates. Durante los dias oscuros de
principios de invierno, el fruto se cargd de agua. Sabfamos -
-que éste sfntoma en el cultivo en tierra, puede deberse a dos -
—causas: Temperatura inadecuada § exceso de agua, suponiendo que
éstas mismas causas pudieran actuar en el cultivo en soluciones
nutritivas, comprobamos que la temperatura era la correcta.
Entonces dedujimos que el efecto era debido al otro factor, de-
masiada aqua, y cortamos completamente la alimentacidén de las -

plantas de uno de los compartimientos del invernadero durante -
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veintitres dias. Las plantas no sufrieron ningin dafio y el frute
se endurecid, pero no le suficiente. En otros compartimentos, a-
demds de suspender la alimentacién como en el primero, ensayamos;
una modificacidn de la concentracidn de potasio, pues sabiamos --
por experiencia que el potasio tiende a endurecer las partes en -
crecimiento. De acuerdo con esta idea, aumentamos la cantidad de
potasio de 660 ppm a 1000 ppm, con el resultado de que a los cin=-
co dias, el fruto estaba en condiciones de enviarse al mercado.

El sabor cambio también resultan&o algo mas dulce, es probable -
que una concentracién de 800 a 850 ppm, aplicaga antes de que se-
hubiera presentado el trastorno mencionado, lo hubiera impedido.

Craemos.que puede determinarse de antemano el equilibrio entre --
el nitrégeno y el p&tasio, consultando la grdfica relativa a las-

proporciones relativas de ambos elementos.

DOCE FORMULAS COMPROBADAS
Cualquiera de las fdrmulas propuestas por las diversas estaciones
experimentales constituye una buena solucidn bdsica para ciertas-
plantas 6 para determinados periddos del afic y puede emplearse tal
como estd fecomendada. A medida que el operador lo juzgue necesa-
_rio, puede introducirse la modificacidn precisa. En las pdginas -
que siguén damos algunas de las mejores férmulas y la fuente de =
dénde prooeden.
Dos soluciones utilizadas con gran éxito por el Dr. John Arthur -
dél Boyce Thompson Institute, son las siguientes:
l.- La primera es la solucién de Shive formada
por tres sales,
compuesto % PPM

Nitrato de calcie Ca(N03)2 L R R R I I 0,085 858
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Fosfato Monopotdsico KHoPO4 s.esesessssscsseses 0.245 2 450

Sulfato de Nagnesio m9504 AR R R E R R RN RN RN N 0.180 1 800

2.~ La otra solucién estd formada por dcidos

y bases.
compuesto -4 ppM
Acido sulfdrico HpSO04 seseeesssccecscsscasseses 0.0379 379
Acido Nitrico HNO3 ,e.eeeeesesssocesssennessens 0.0277 277
ACLdD FOSFETICO HIPOA seveveeorsraneesnnnnnnees 0,039 394
Hidréxido de Potasio KOH s.eesesscssccnsscccces 0,0143 143
Hidrdxido de amonio NH4OH ceeeescecscencsessees 0.0155 155
Oxido de calcio Cal sseevsssccssscvsssnscsscees 0.,0140 140
Oxido de MagneSio MQO seeessecsesessecncessecss 0.0165 165

A cada una de las dos soluciones anteriores hay que afiadirles-
pequefifsimas cantidades de hierro, boro y manganeso. Los com-
puestos utilizados en éstas férmulas deben ser productos quimi
camente y no fertilizantes comerciales.

La siguiente solucién recomendada por R.B. Farnham y R.P.White
de la estacidn experimental de Nueva Jersey, estd indicada pa-
ra las plantas que se sefialan. La acidez debe corregirse hasta el
grado sefialado para cada planta.

Para rosas pH 6.0 a 7.0 para claveles pH 5.5 a 6.5, para garde-
nias pH 4.5 a 5.0, para 100 galones de solucién se emplean las-
cantidades indicadas en gramos en la columna A, para 1000 litros

se emplean las cantidades en gramos indicadas en la columna B.



39

A B
Sulfato de amonio ceeescsocscecsccsccccnns Gug 1509
Fosfato de Potasio Monobdsico seeeesssecsss 1ldg 285g
Sulfato de magnesio ®esevsecescvensessns e 2809 5709

Nitrato de Calcin sisesesscsssovsvsnsncene 9729 24309

Otra solucidn del mismo orfgen, recomendada para otras plantas
debe llevar los siguientes grados de acidez, para chicharos -
dulces pH 6.0 a 7.0, para boca de dragdn pH 5.5 a 6.5, para =
otros muchos cultivos pH 5.5 a SLS.

La cantidad de sales a emplear para 100 galones se da en la -

columna A, la cantidad para 1000 litros se da en la columna B.

Fosfato de Potasio MonobdSicCo seeeececseses 243g 608q
Nitrato de calcio seececescccsascecscncssns 864g 2 260q
Sulfato de Magnesio ®eeseeenrerreesoeresenee 4519 1 1279

Robert Whithrow de la Universidad de Purdue, ha trabajado con-
diversas soluciones, dan excelentes resultados sus soluciones-

2D y 2E. En éstas férmulas se utilizan fertilizantes comercia

les,
SOLUCION 2C
Compuesto milimo- Gramos por
les. 1000 1itros
Sulfatﬂ de magnesio M9504 Gesceevoseses 1 260
Superfosfato triple Ca H4(p0‘)2 wriase X 310
Nitrato de Potasio KNO3 ,..eceececceee 8 880

Sulfato de amonio (NHg4),S04 ,,,,;..... 2 280



SOLUCION 2D

Compuesto

Sulfato de magnesio MqS04 ;.............
Superfosfato triple CaHg(P04)2 ceseccess
‘Nitrato de Potasio KNOgeseeeceoossancacee
Sulfato de Calcio CaS04 ececocccccccscee

Sulfato‘de amonio (NH4)2304 ssssesssoeve

SOLUCION 1E

Compuesto

Sulfato de magnesio MQS04 eeececcccccose
Superfosfato triple CaHg(P04)2 sessccoss
Nitrato de potasio KNO3Z eececescocconces
Nitrato de calcio Ca(NO3)2 seceseceoccss

Sulfato de amonio (NH4)2504 eveecccsceve
SOLUCION 2E

Compuesto

Sulfato de magnesio MQS04 ecececcccocccs
Superfosfato debil Ca(Hz(pQA))z N
Nitrato de potasio KNO3 cceeececcseccnce
Nitrato de calcio Ca(N03)9 seececococene

Sulfato de amonio (NH4)2804 ®seecevccecen

milimo-
les
0.5
0.5
10
4

1

milimo-
les

4
2
6
4

0.5

milimo=-
les

gramos por
1000 litros
65
155
1 100
760

140

gramos por
1000 litros

520
620
660
720

70

gramos por
1000 litros

65
155
660
720

160
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Las tres férmulas que siguen proceden de la estacidn experimental

de Ohio:
SOLUCION W.P,
qramos por gramos por
1000 galones 1000 litros
Nitrato de Potasio cecesssecvnsneces 2 632 608
SUlfatO de Amonio Gecevssesveseen o 439 110
Sulfato de Magnesio seesscesscecees 2 043 51),
FDSFatQ MDnOCQlCiCD tecacevevsccvos 1 090 262
Sulfato de Calcio eesesesssesonsess 4 BS5 1 214
SOLUCION 2E
onzas por gramos qramos
60 galones por 60 por 1000
galones litros
Nitrato de Potasio @sesvv0esscvssece l 168 672
SUlFato de Amonio $0escs00sssscess e 105 ¥ 43 168
Sulfato de Magnesio Seseccsecnoesscce DOS 14 . 56
Fosfato MonocalciCo sceeseoscccesess 1 28 112
Nitrato de CalCiD Gesossescecsnevsnse 1 28 112

Sulfato Ferroso, tres cucharaditas,sulfato de manganeso 300 c.c.
de la solucién al 1%
SOLUCION 2 W.P,
onzas por gramos ‘gramos

60 galones por 60 por 1000
galones 1litros

Nitrato de Potasio sesceccecsccnnes 12 336 1 344
Sulfato de Amonio sesesccnsressanae 1ed 42 168
Sulfato de MagnesSio seesecscsocncne 9 252 1 008
Fosfato de MonocalciCo s.eeeceseses 4.5 126 504
Sulfato de Calcio seescescsscscsnss 21 588 2 354

Sulfato ferroso, 3 cucharaditas, sulfato de manganese 300 c.c. de
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la solucidn al 1%,
Otra solucidn original de la granja experimental central de Ottawa,
Ontario, Canada, resultd muy satisfactoria utilizada por 4. Hill y~-

Mm.8. Davis, para la produccidn de crisantemos.

‘gramos por gramos por

50 galones 1000 litros
Sulfato de Magnesio eeeececcccescss 247,2 1 236
Fosfato de Potasio Monobdsico .s... 134.5 672.5
Cloruro de Calcio sceecececcsscccsnse 275 1 375
Nitrato de Potasio sececovccscccnes 200,.6 1 503
Nitrato de Amonio seececvescvcencns E75 3 375

No obstante las variaciones que existen en las doce férmulas que -
hemos dado, en lo fundamental son muy semejantes. Segin los infor
mes de los investigadores que han utilizado estas férmulas, se han
obtenido con ellas muy buenos resultados. Cualquiera de ellas pue
de utilizarse para iniciar el trabajo, a continuacidn de modificar
las conforme a las exigencias del cultivo. A la vista de la diver
sidad de fdrmulas propuestas, puede resultar diffcil determinar -
cual debe adaptarse para empezar. Conocemos una gran instalacidén-
de estufas que eligid una férmula y produjo en el primer afic gran-
nimero de variadas cosechas.

Al afio siguiente selecciond las plantas que habfan dado mejores re
sultados, desechd las que habfan vegetado peor y tuvo un afio exce-
lente. Otro modo de iniciar el trabajo,‘que creemos es el mejor,-
es producir la planta en la que se tenga mas experiencia, eleqgir -
la solucién que mejor se adapte a ese cultivo y mediante comoroba-

ciones frecuentes, mantener en la solucidn las proporciones que -

mas convengan para obtener los mejores resultados.
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Las plantas lefiosas, como las rosas y gardenias suelen presentar-
mayores dificultades que las plantas herbdceas M

Ademds de ésta obra se pueden consultar otras en las cuales se en
cuentren formulaciones con las cuales han trabajado diferentes in
vestigadores, pero todas presentan una gran similitud y ademds --
las indicaciones generales acerca del pH de la solucidn de la ---
alimentacién de las plantas etc. son bdsicamente las mismas, por-
lo tanto ahora procederemos a describir nuestra propia experien -
cia. -

Como medio de sustentacidn se utilizaron tres clases de materia -
les: arena de rfo, arena de mina y tezontle, los dos primeros ma-
teriales son excelentes medios de sustentacidn, pero el tezontle-
posee una ventaja sobre estos, y es la siguiente que debido a la-
porosidad de éste material, absorbe agua o bien seolucidn nutriti-
va, la cual absorben las plantas en los intervalos en que no son=
regadas, traduciéndose esto en un mejor desarrollo de las plantas
cultivadas en tezontle, por lo anterior se decidid después de dos
meses de experimentacidn, que el medio de sustentacidn que ofrecfa
mayores ventajas para las plantas era una mezcla de tezontle y --
arena de mina o de tezontle y arena de rfo. Cuando se comienza -
a trabajar una tina o una cama hidropdnica, se ponen a germinar -
las semillas con anterioridad, y se trasplantan las pldntulas una
vez que han alcanzado una altura de 5 a 7 cent{metros, al hacer -
la germinacién no es necesario hacerla en caldos o soluciones nu-
tritivas, se hace con agua de la llave en un élgodén o bien sobre
arena, la cual se mantiene himeda agregando agua diariamente, no-
es necesario emplear soluciones nutritivas en la germinaciﬁn ya -

que las semillas poseen una reserva alimenticia suficiente para -

que la planta germine y los primeros dfas de desarrollo de ah{ en
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adelante la planta toma su alimento del suelo o bien de los cal

dos nutritivos que se le suministren en el medio de sustentacidn
una vez que las plantas tenfan las primeras tres o cuatro hojas,
se trasplantaron al medio definitivo de sustentacidén y se comen-
26 a alimentarlas con caldes nutritivos, y la primera formulacidn

que se empled fué la siguiente:

Nitrato de Potasio eecececesccssccescsscsscescnseceses 68.04g
Nitrato de CalciD weesesessevsseasasnsecnssanasessesncs 454049
Sulfato de Magnesio eceececssccrcssecroroncscscansnsess 22.68g

Fosfato de Potasio MonobASIiCO sevesessscsssssensssasss 22,680

Las cantidades anteriores se emplearon para preparar 100 litros
de solucidn alimenticia, la cual provee a las plantas de los =-
elementos principales, para proporcionarles los oligoelementos-
necesarios para su cesarrollo se prepard la siguiente solucidn-
en un litro de aqua, de la cual se tomaba 1 c.c. para cada 10 =

litros de solucidn alimenticia:

Nitrato de ManQanesO swes swssswswsas vewe snsesiswansesn  Sedlg
SULPALE: A8 ZENG o os uwsws o o v 5m and ¥s 5w 959 o o0a e oe sie i Q00
SULPALE 4B COBTE e se eiwns sw s swwe s o v ww oo s s swasones Da005g
Toduroc de Potasio ;................................... 0.044q

ReidE BOPLED &ariamtis vies s itemess o pnswsyeossmniaises  De208

Se procedid a limentar las plantas con esta solucién cuatro ve-
ces al dfa, pern al cabo de un mes y medio; las plantas comenza
ron a mostrar ciertas deficiencias en la alimentacidn, manifes-
tdndose como amarillez en las hojas seguida de la muerte de al-
gunas zonas de las hojas mas viejas, chamuscdndose y comenzandg

se éste sintoma por los bordes, debido a los sintomas anterio -
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res se decidid emplesar una nueva formulacidn consistents en la -

siguientes cantidades para 100 litros de solucidn:

Sulfato de Potasio seeessssessccsscoccacocsssccsscsnns 25 g
SULFATD do AMONI0 s e e v s meeeres s son ens e eas ninsse o 25 o
Fosfato de amonio escecesveecnacsssssnccscnesssncsnsncs 25 a
FosPato de: Caloio MonobASICO «w s s wew vs w s sem 5is o0 as 25 g
Nitrato de Potasio csesecessccsstsceccsscrrsesecsscrsns 30 g
Niteato do AMONIO s eeesesenses is s e ved b i o5 Boe & o4 50a 25 g
BulPato de Magneslo es essew s ens s nseees o siam e w86 B 20 g

Ademds de esto se utilizd la solucidn complementaria para pro =--
veer los oliqoelementos necesarios, pero esta nueva solucidn no-
did los resultados deseados, debido a que las plantas siguieron-
manifestando los mismos sintomas debidos a las deficiencias ali-
menticias.

Ya que las plantas sequfan mostrando deficiencias nutricionales,
pensamos gue ésto era debido a que agotaban alguno o algunos de-
los elementos contenidos en la solucién, mas rdpido que otros, o
bien, la concentracifén de éstos no era la adecuada de lo anterior
surgid la necesidad de determinar cuantitativamente el consumo -
de algunos de los elementos principales como el nitrdqgeno, Fésfg
ro y potasio, para lo cual se adoptd una solucidn cuyas caracte-
Vrfsticas principales fueran la facilidad de analizar los elemen-
tos en ella contenidos, y que ademds no hubiera reacciones de --
oxido-reduccidn entre las diferentes sales constituyentes, asf -

pues, comenzd a aplicarse la siguiente fdrmula:

Sulfato de MAQNeSi0 se.see seosesercanssssscsssssnssnes 250 o

Superfosfato triple da CRlOL0 sevewseseaviiiasosesnsse 310 g
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arena. Proporcionando el fierro de ésta manera, disminuyeron los
s{ntomas que las plantas presentaban debidos a la deficiencia dem
fierro.
fn la pobiacidn de Putla Oax. se instald una pequefia unidad hidro
pénica con posibilidades de ampliacidn, y se comenzd a trabajar -
con dos tinas de madera llenas de arena de rfo y con un tinaco de
200 litros de capacidad, un tanque de recoleccidn también de 200-
litros de capacidad y una moto-bomba de un cuarto de caballo. En
los doscientos litros de aqua se disolvieron las siguientes canti
dades de sales:
Nitrato de Potasio ceeececcescoevsessctccesscsnsnsssass 176 g
Fosfato de Potasio MoOnObASiCO ceveeececeisacsennsessans 52 Q
Nitrato deo Calcio sesesassinssssnsvnnsnonvodaosssoosesss 62 g
Sulfato do Magnesio seeascssensaeeneneameesesaessssessos 52 g

SUlfatO de amnin P80 PP OISR PRI P IR OECOPTEON PO OBROO000 D 54 Q

Y ademds las scluciones de fierrc y los oligoelementos necesarios
en la proporcidn indicada anteriorments. Para proporcionar o me-
jor dicho reponer las sustancias que las plantas iban consumiendo,
se agregaban cada 10 dfas las sigquientes cantidades de sales al -
tanque de almacenamiento, y ademds pequefias cantidades de fierro-

y oliooelementos:

Nitrato de Patasio sissssssvivsnsvivisenoisessnenieunse 88 g
Nitrato de Calcio sessaveetsncsossssnsvnsesvasnanoonsns 31 g
Fosfato de Potasio MoONObASICO seseveecssccsccsnsnsonsss 21 g
Sulfato de Magnesio .sissesediag sesseiumvasississmnevesn 28 g

Sulfato de AMONIo s e iseor smmen wwe s sow o o as 5o wan oo 5e 25 «a
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Nitrato de Potasio eeecsesssccscscssssscsssscsssrocns 880 Qq

Sulfato de Amonio teessceseserssssstassssocrsoseacan 280 o]

Las cantidades anteriores estdn dadas para 1000 litros de solu-
cidn, se propuso cambiar de solucién cada semana y determimar -
cuantitativamente el consumo de elementos. Los detalles de and
lisis de las soluciones se dardn en el capftulo correspondiente
la férmula anterior no produjo cambios visibles en el aspecto -
de las plantas, lo cual se debié_tal vez a la insolubilidad de-
los fosfatos de calcio, haciéndose necesario emplear para éste-
propdsito un fosfato mas soluble como lo es el fosfato de pota-
sio monobdsico, y para proveer de calcio a las plantas se pro -
pone emplear nitrato de Calcio, dando como resultado la siguien

te férmula:

para 1000 litros de solucidn nutritiva:

Nitrato de Potasio esscossssronvanvensassnnanssnnssnnes B80 g
pitrato de CalCio eseceseesseveesensssessoncnrensnisssse 10 g
Fosfatn de Potasio Monob3ASiCO scevecscosocscansasvsnass 310 g
Sulfato de Magnesio seecceiecocscenssccssoncncncnsasnss 260 g

Sulfato de AMONIO s.esecesestsosscacsncssasescsssssssse 280 g

Con la finalidad de proporcionar el fierro necesario a los cul-
tivos, comenzd a emplearse una soclucidn de citrato férrico amo-
nial, pero este complejo no es asimilable por las plantas en =
esa forma, debido a que presentaban sintomas debidos a la falta
de éste elemento, por esta razdn se decidid suministrar el fie-
rro en forma de Cloruro Férrico y ademds agregar algunas limadu

ras de fierro al medio de sustentacidn, revolviéndolas con la -
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Con el procedimiento anterior se logrd que las plantas ya no mos
traran deficiencias muy marcadas, y ademds un incremento en la =
altura y en el tamafio de las hojas y de los frutos, las plantas-
alcanzaron una altura de un metro y medio y dieron frutes de buen
tamafio en el caso del jitomate, y en el caso del picante, las =
plantas aunque no alcanzaron una gran altura, produjeron una bue
na cantidad de frutos y ademds de buen tamafic. La Gnica defi =
ciencia que se notd fué un abarquillamiento en las hojas y aun -
que el tamafioc de los frutos fuéd bueno, la cantidad fué escasa, -
lo anterior suponemos que se debid a la falta de fdsforo pero a-
pesar de las deficiencias mostradas, en &sta experiencia se ob =
tuvieron mejores resultados que en las anteriores, por los cua -
les la solucidn dptima es la sefialada en dltimo lugar, la cual -

se puede mejorar aumentando la concentracidn de fosfatos.
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AMALISIS

Como ya se menciond anteriormente, los elementos que consumen las
plantas en mayores cantidades son: Nitrdgeno, Fésforo, Potasio, -
Calcio, Magnesio, Azufre y pequefias cantidades de Fierro, Zinc, -
Manganeso, Boro, Cobre y lodo. Los métodos analfticos deben orien
tarse a determinar que cantidad de éstos elementos se ha consumi-
do con la finalidad de reponer dichas canticades en la solucidén -
alimenticia o nutritiva, y las plantas no se vean afectadas en su

desarrollo por la falta de elementos nutritivos, ya gque dicha fal

ta puede traducirse como hemos visto anteriormente en la deseca

cidn y muerte de alqunas de las hojas y en casos mas avanzados

inclusive en el enanismo de las plantas, cafda de las flores y

por lo tanto una cantidad muy pequefia y frutos raquiticos, de --
aqu{ se desprende la imoartancia de determinar periddicamente el-
consumo de las sales o elementos nutrientes y mds adn, la reposi=-
cidn de dichas sales.

Para lograr un control mas o menos bueno, es necesario desarrollar
un método de andlisis que nos proporcione el consumo de cada ele-
mento en particular; lo anterior es posible aplicando una técnica
analftica para cada elemento, en la cual no interfieran los demds
‘o mejor dicho deben emplearse reacciones espec{ficas para cada -
elemento. En el caso de los elementos: Nitrdgeno, Fdsforo y Fie-
rro, se cuentan con métodos colorimétricos espec{ficos en los cua
les no intervienen nfnguno de los otros elementos; para el Cal -
cio, Magnesio y Azufre, se cuenta con técnicas volumdtricas; di -
chos procedimientes y las reacciones en las que estdn basados, se

describen con detalle para cada elemento en las pdaginas siguientes:
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NITROGENO
Fste elemento se encuentra en las soluciones o caldos nutritivos-
en dos formas; en la forma de nitrato como idn y en la forma de -
amonio como catidn, pero para simplificar el andlisis de los cal-
dos nutritivos, se procurd alimantarlo en forma de nitratos, como
nitrato de calcio y nitrato de potasio, para valorar la cantidad-
de nitrdaeno en forma de anidn nitrato, se utiliza la reaccidn de
peter-hGries; dicha reaccidn es e;nec{?ica para nitritos, pero --
existe una modificacidn de la reaccidn para nitratos, dicha modi-
ficacidn consiste en agregar ademds de los reactivos; que son 4ci
do sulfanflico y alfa naftil amina disueltos en 4cido acético; -~
polvo de zinc o granalla de zinc, con la finalidad de que el zinc
al reaccionar con el dcido acético de los reactivos, produzca hi-
drdoeno naciente, el cual reducird a los nitratos a nitritos.
Reactivos:
a) Acido sulfanflico.- Se disuelven 8qg de aci-
do sulfanflico en un litro de dcido acético

3 N (densidad: 1.041).

b) Alfanaftil amina.- Se disuelven 5a de Alfa-
naftilamina en un litro de dcido acdtico -

3 N
®

c) Solucidn tipo de Nitritos.- Se disuelven --
l.1g de Nitrito de Plata en agua destilada~
hirviendo y se le afiade una solucién de clo
ruro de sodio al 5% en exceso, para precipi

tar toda la plata como cloruro, se deja en-

friar y se lleva el voldmen hasta 1000 ml -
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con aquz destilada. Se deia sedimentar el
pracipitado, se toman 100 ml de la solu --
cién y se llevan a 1000 ml con aqua desti-

lada. 1 ml squival2 o contiene 5 microqra-

mos de Nitrdaeno.

ﬂégggg.- Se pone en un tubo de Nessler 50 ml de la muestra a de-

terminar. Al mismo tiempo se preparan soluciones tipo de nitri -

tos, que contengan: 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8,~

1.0, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.5, etc. ml de la solucidn tipo y se di

luyen a 50 ml con agua destilada. Se afade a cada tipo 1 ml de -

so0lucién de dcido sulfanflico y 1 ml de solucidn de alfa-naftila-

mina, a la solucidn problema se le agrega ademds el polvo ds zinc

o la granalla de zinc.

Al cabo de 20 minutos se comparan los colores y se hacen los cdlcu

los de acuerdo con los tipos.

Nitrédqgeno amoniacal por el método Nessler:

Reactivos gue se oreparan con agua libre de amonfg

a) Solucién de Sulfato de Cobre al 107

b) Hidréxido de sodio o de potasio al 507

c) Disolucidn tipo de Cloruro de Amonio.- Disolver -
3.28g de Cloruro de amonio en un litro de aqua 1i
bre de amonfaco y dilufr 10 ml de ésta solucién -
a 1000 ml con agua libre de amonf{aco. 1 m} equiva
le a 10 microgramos de nitrdqeno.

d) Reactivo de Nessler.- A 150q de loduro de potasin
y 10q de iodo metdlico en un matraz de 250 ml, se

afaden 10 ml de aqua y un exceso de mercurio metd
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lico; de 14 a 15q; se agita vigorosamente de-
7 a 14 minutos (reaccidn exotérmica) y cuando
el color del I, se vuelve pdlido, se enfria -
en agua corriente y se continda agitando has-
ta coloracidn verdosa del complejo.

Se decanta la solucidn del mercurio en exceso;
se lava con agua destilada, y se diluye con =
aqua destilada a 200 ml., Mezclense 350 ml de
una disolucidn de NaOH al 10% con 75 ml de --

Ioduro doble y 75 ml de agua destilada,

método.~ Si el aqua tiene color, en un matraz aforado de 100 ml -
se ponen 50 ml de la muestra y un voldmen igqual de agua destilada-
libre de amonfaco y se agregan unas gotas de la disolucién de ===
Cu S04. Después de agitar perfectamente se afiade 1 ml de la diso=-
lucién alcalina b) y se deja en reposoc unos minutos, con lo que se
forma un presipitado y un liquido incolore gque sobrenada.

Si el agua no tiene color no se efectla el proceso anterior, se -
preparan soluciones tipo en tubos de Nessler, conteniendo los si -
quientes voldmenes de la solucidn tipo de cloruro de amonio: 0.0,-
0:1; 0:5; 0:%7; 10, 1.4, 1.7, 2.0, 2.5, 3.0, 3,5, 4.0, 4:5, 5.0 ml
diluyendo a 50 ml con agua libre de amonfaco.

A los tubos tipo y a una alfcuota del agua llevada al mismo vold -
men de SO ml se le afiade 1 ml del reactivo de Nessler. Al cabo -~
de 10 minutos de reposo se comparan los tubos tipo con el proble -

ma y se hacen los cdlculos de acuerdo con los tipos.
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FOSFORO
£1 método para cuantear fosfatos estd basado en la formacidn de-
Acido fosfomelfbdico mediante la reaccidn de molibdato de amonio
con el fosfato presente en el agua. Después el 4cico fosfomolfb
dico es reducido por el idn estanoso, para producir un comole jo-
de color azul, la intensidad de la coloracién azul es proporcio-
nal a la cantidad de fosfato presente.
Reactivos necesarios:
a) Solucién de molibdato de amonio al 207
b) Cloruro estanoso (cristales)
c) Disolucidn tipo de Fosfato de potasio monobdsico.
Se pesan 21,94 g de fosfato de potasio monobdsico,-
los cuales se colocan en un matraz aforado de un 1i
tro y se 1llena con agua destilada hasta la marca.
Un mililitro de ésta solucidn equivale a 5 mg de -
fésforo.
método.- Se pone en un tubo de ensayo 50 ml de la muestra a deter
minar, Al mismo tiempo se preparan solucicnes tico de fosfato que
contengan 0.1, 0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5, 1.7, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5,-
4,0, 4.5 etc. mililitros de la solucidn tipo y se diluyen a 50 ml

con aqua destilada,

§e agrega a cada tipo y a la muestra a determinar, 10 ml de la so-
lucidn de molibdato de amonio y ademds un cristal de cloruro esta-
noso; se esperan de cinco a diez minutos y se comparé la muestra -
contra los tipos; a continuacidn se hacen los cdlculos correspon -

dientes.
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AZUFRE

£l azufre es alimentado en forma de sulfatos, ya sea de magnesic
o de amonio, por lo tanto el consumo de azufre se puede medir -
cuanteando los sulfatos:

método gravimétrico con cloruro de bario

Reactivos:

a) Solucidn de cloruro de bario al 107%

b) Acido clorhfdrico concentrado y dcido sulfdrico 1:5
Mmétodo.- Se calienta a ebulliciﬁn en un vaso de precipitados -
una muestra de 100 a 500 ml de agua, con unas gotas de dcido clor
hidrico concentrado, se afiade poco a pocc y agitando 5 ml de la-
solucidn de cloruro de bario; se deja en reposo y se filtra en -
papel filtro para sulfato de bario de cenizas conocidas. Se la-
va el precipitado hasta que las aguas de lavado no den reaccidn-
con una gota de dcido sulfdrico dilufdo. Se calcina a B800°C has

ta peso constante y se pesa en una balanza analftica.

Calculos:
S0 1sa del BaS0 x 504 dilucié
= masa a en Mg X ==ww=e= - X =
4 4 a Ba504 ucion ppm
ppm  _ >
el epm S04

método Volumdtrico con versenato disddico.

Reactivos:

a) Solucidn de versenato disddico: 1 ml = 1 mg de -
CaCO

b) Solucidn de cloruro de magnesio: 1 ml = 1 mg de -
CaCO4

c) Solucidn reguladora: NH,OH + NH, Cl1

d) Solucidn de cloruro de barie: 1 ml = 0.96 mg de -

Q,aSD4
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e) Indicador: eriocromo netro T (0.5: en trietilamina
o 0.57 en mezcla sdlida con cloruro de sodio)
método.- Una muestra de 50 a 100 ml de agua (acidificada con un-
ligero exceso de HCl) se caliasnta para eliminar el Co, y en calien
te se agregan 10 ml de la solucién de cloruro de bario, para pre =
cipitar los sulfatos y que quede un ligero acceso, se enfrfa y se-
agrega 1 ml de la solucidn requladora, 2 qotas de eriocromo negro-
T o una pizca de la mezcla sdlida. Se titula con el versenato di-
sddico hasta vire del indicador de color vino azul y se retitula -
por retroceso con la solucidn de cloruro de magnesio hasta obtener
nuevamente el color vino.
Los mililitros gastados de versenato seran la suma de la dureza -~
total del agua mas el exceso de cloruro de bario que se agregd pa-
ra la precipitacidn de los sulfatos,
Cdlculos:
A = ml. de versenato emnleados en la determinacidn -
de la dureza total
B = ml. de cloruro de bario afladidos para precipitar
los sulfatos
C = ml. de versenato usados en la titulacidn de la -
dureza y el exceso de cloruro de bario
D = ml. de cloruro de maanesio empleados en la titu-
lacidn por retroceso.
(A +8+ D) -C=Enml. de cloruro de bario que preci
pitaron los sulfatos

SOZ = £ x 0,95 x dilucidn = oom

n _ =
_-955- = enm de S04
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HIERRO

Como ya se menciond anteriormente, el hierro se suministra a los=-
cultivos en forma de cloruro férrico, por lo tanto el cuanteo del
hierro se fundamenta en la propiedad del ién férrico de reaccio =
nar con el sulfocianuro de potasio para formar un idn complejo.
Fet' ' 6CNS T 2 [Fe(ers).] =
La reaccidn es reversible, as{ que la adicidn de exceso de reacti
vo aumenta la sensibilidad del ensayo. Con éste reactivo puede -
reconocerse hasta una parte de hierro en un millén seiscientas -
mil partes de agua. Se puede aumentar la sensibilidad de éste en
sayo si se afiade un poco de éter puro y se agita, el éter extrae-
el complejo formado y asf lo concentra.
Reactivos:
a) Solucidn al 10% de Sulfocianurc de potasio
b) Disolucidn tipo de cloruro férrico. Se pesan -
2.906q de cloruro férrico y se colocan en un ma-
traz aforado de un litro, el cual se llena hasta
la marca con agua destilada. Un mililitro de és

ta solucidn contiene un miligramo de Fierro.

Mmétodo.- Se pone en un tubo de enéayo 50 ml de la muestra a ana-
lizar. Al mismo tiempo se preparan soluciones tipo de cloruro fé
rrico, que contengan 0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.1, 1.5, 1.7,
2.0, 2.5, 3.0 etc., ml de la solucidn tipo y se diluyen a 50 ml =
con agua destilada. Se afaden 10 ml de la solucidn de sulfocianu
ro de potasio; se esperan S minutos y luego se compara la colora-
cidn de la muestra con los tipos y se hacen los cdlculos necesa -
rios,

Esta determinacifn es posible gracias a que el complejo formado -

por el hierro es de coloracién rojo oscuro.
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CALCIO Y MAGNESIO

La determinacidn cuantitativa del calcio y el magnesio se pueden -
hacer, empleando un método complejométrico que ha demostrado ser -
el que ofrsce mayor facilidad para su reproduccidn., Consiste en -
determinarlos conjuntamente empleando Acido etilen-diamino tetra -
acético; para lo cual es necesario como primer paso preparar la so
lucién de éste reactivo y valorarla en caso necesario.

Preparacién de la solucién 0.01 M de EDTA.

Generalidades:
El 4cido etilen-diamino tetra-acético (EDTA, comunmente representa
do en las ecuaciones como HQY), o mas frecuentemente su sal disddi
ca (NazHZY), encuentran una amplia aplicacidén como reactivo anal{-
tico en la formacién de complejos con la mayorfa de los cationes,-
excepto los alcalinos. Entre los pocos agentes complejantes que -
forman compuestos de estequiometrfa bien definida, la mas notable-
excepcifn es el EDTA, ya que éste forma complejos en una relacidn-
1 a 1 con los cationes, no importa cual sea su valencia, (grado de
oxidacidn).

Fundamento del Método.-
La solucidén 0.01 M de la sal disddica de EDTA se puede preparar -
pesando exactamente 3.722q de la sal disddica dihidratada, bastan-
do disolverla en aqua destilada (a temperatura ambiente) y comple--
tar a un litro, en un matraz aforado para abtener la citada solu -
cién 0.01 M,
Cuando no se disponga de sal de pureza de reactivo analftico serd-
necesario valorar la solucidn de acuerdo con las siouientes reac -

ciones y procedimiento:



oY

++ +

a) Mg+ H2Y g————2Mg¥ + 2H

b) Ca' + HyY" ——————>cay” + 204"

c) ca*t + ng’ ;""————*PCaYa + mg** (Reaccidn de despla-
zamiento)

d) mg** + 21n’¢—————ﬂ‘»9(1n")2
e) mg(In7), + sz';:::::gn@v’ + 2In"

Rojo Azul

Solucidn 0.01 M de la sal disddica del EDTA, solucidn reguladore pH 10-
se disuelven 68g de cloruro de amonio en 200 ml de agua, se agregan 570
ml de amonfaco concegtrado y se completa a un litro con agua, solucidn-
standard de calcio (sé disuelve 1,00g de carbonato de calcio puro en la
minima cantidad de dcido clorh{drico, se alcaliniza ligeramente la solu
cién con amonfaco y se completa a un litro, con agua en un matraz afora
do), indicador de eriocromo negro T (se mezcla lg del indicador con ~--
100g de cloruro de sodio, moliéndolos juntos hasta polvo fino), solu -

cién de cloruro de magnesio 1g/100 ml.

Procedimiento:
Se toma una alfcuota de 25 ml en un erlenmeyer, se agregan 25 ml de --
agua, 5 ml de la solucién reguladora, 125 mg aproximadamente del indica
dor y dos gotés de la solucidn de cloruro a magnesio. Se titula con so
lucidn 0.01 m de EDTA hasta cambio de color rojo vino a azul. La solu-
cidn no debe>quedar de color plrpura. Hdgase una prueba testingo con to

dos los reactivos, excepto la saf de calcio.

Nota.- La solucién de cloruro de magnesio se hace para hacer mas fdcil-
mente perceptible el punto finsl de la titulacidn.

Cdlculo de la molaridad,-

m= 0 CaCOz x alfcuota

(Vy=Vg) x Mmol x aforo

mol = .100 (CaCOs)
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I = Voldmen de EDTA para la titulacidn

V, = Voldimen EDTA para el testiqo.

8

DETERMINACION DEL CALCIO Y MAGNESIO EN LA SOLUCION NUTRITIVA.

Fundamento:
Primero se lleva a cabo la determinacidn conjunta de Ca y Mg con
EDTA en presencia de ENT y en otra muestra se determina sdlo cal
cio en presencia del indicador calcefna ya que el magnesio no =~
reacciona con la calceina.

Reacciones:

+&

la. Tit. mg** + ca** + 4HIn™ + 4HZO::ZMQ(In=)2 + Ca(In")2 +
4H30+ mo** + ca*t 2Y'4;:::CaY-2 ¥ mQY-2
ma(In")y + Ca(In®), + vt . 3H50Z2CaY” + MgY™ + 4HIn +
4H,0 '
2a. Titl, Ca'  + HyY~ + 2H,0g=2Cay” + 24*
ca’t . 21n=z::!Ca(In=)2

Ca(In™), + 2H,Y™ + 4H,0FCaY + 2In" + 450"

2
Procedimiento:

Se toma una parte alfcuota de 25 ml de un aforo previo de 100 ml -

se le agregan 10 ml de solucidn reguladora y cuatro aotas de indi-

cador y se titula con EDTA hasta que la muestra pase del color rojo

vino al azul.

En otra parte alfcuota de 25 ml se agregan 10 ml de solucién de sosa

y 10 mq de calcefna y se titula con solucién de EDTA, hasta cambio -

del verre fosforecente a colnr rosado (desaparece la fosforencia).
Cdlcules:

La dureza del agua se reporta en términos de carbonato de calcio.

v
M3 cacog = Epra X M X mol CaCOs x 100 x 1000
1 25 x 10




61

"a Moco, = (V,=V,)M x mol Mg COy x 100 x 1000

25 » 10

Nota.~- Los resultados obtenidos corresponden a partes

por milldn.
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POTASIO

fste elemento es de princinal importancia para las plantas, pues su

carencia ocasiona trastornos bastante graves como son el enanismo,-

desecacidn y muerte de las hojas y la produccidn de frutes ragufti-

cos. S5in embarco es el elemento que mas dificultades presenta para

su determinacién cuantitativa debido a lo laborioso de los procedi-
mientos gravimétricos y a lo complicado de los métodos fotométricos;
dicha complicacién estriba en que se hace necesario el empleo de -

aparatos complicados y costosos.

Obtencidn de una mezcla de los cloruros sdlidos.

En el caso general, el sodio y el potasio se transforman conjunta -
mente en cloruros sdlidos, despuds de eliminados los demds cationes.
Los metales pesados y el magnesio se precipitan en forma de dxido -
hidratado con un excesc de 4xido de calcio. Del extracto acuaso se
separa el calcio por precipitacidn con carbonato y oxalato amdni =
cos. £l filtrado se evapora a sequedad y se calcina fuertemente pa
ra descomponer las sales amdnicas y el oxalato. FEl residuo humede-
cido con dcido clorhfdrico, se calcina de nuevo, se enfrfa y se pe-
sa la mezcla NaCl + KCl.

ouede terminarse el andlisis por via qravimétrica de tres formas di-
ferentes: (1) Por un método indirecto, en el gue los cloruros des -
pués de pesados se transforman en una mezcla de sulfatos o en cloru-
ro de plata que se pesan; (2) determinacidn directa del sodio & po -~
tasio y cdlculo del elemento nodeterminado por diferencia a partir -
del pesc de la mezcla de cloruros; (3) determinacidn directa de so -
dio y de potasio.

Determinacidn indirecta.

La mezcla pesada de los cloruros se trata con dcido sulfidrico, comna

rando el acceso de dcido y calcinando el residuo a 400-800°C pesando
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la mezcla obtenida, NaZSG4 + KZSUA. También pueden disolverse los

cloruros y precipitarse en forma de cloruro de plata, que se pesa-

después en la forma usual.,
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DETERMINACION DEL FCTASIO

Mmétodo del Cloroplatinato.- Se afiade a la mezcla de clururos, di-

suelta en un poco de agua, acido cloroplatfnico, HthCIB, en exce
so respecto a la cantidad necesaria para convertir ambos cloruros
an los correspondientes hexacloroplatinatos, sztCIG y NaZDtCIG.
Se evapora la mezcla hasta que se solidifique por enfriamiento, -
la mezcla de cloroplatinatos sdlidos se trata con etanol al 807,-
aque extrae al compuesto de sodio y lo separa del potdsio. £l sé-
lido residual se deseca a 100-130°C y se pese el KZDtCls.

método del Perclorato.- La mezcla de cloruros se disuelve en un-

pequefio voldmen de agqua, se afade dcido percldrico (70-727) y se-

evapora la meicla a séquadad en una placa de calefaccidn. Los per
cloratos sdlidos se extraen con una mezecla 1:1 de n-butanol vy ace

tato de etilo, que disuelve solo al perclorato sddico. £l perclo

rato de potasio se separa en un crisol filtrante (jNo en papel!),

se lava con la mezcla de disolvente, se deseca durante unos minu-

tos en una estufa y se clienta unos minutos a 350°C en una mufla-

y se pesa en forma de KC10,.

método del Tetrafenilboro.- £l sodio tetrafenilboro Naq(CéHS)A,-

es soluble en aqua y en acidos dilufdos, pero el comouesto potési
co andlogo es insoluble., Fl reactivo ofrece varias caracter{sti-
.cas que lo hacen mas adecuado para la determinacidn del potasio.
(a) La solubilidad del KB(CgHg), es mucho mas pequefia que-
la del Kzﬂtcl6 y KCIUA,
(b) El dnico catidn que interfiere es el mercurio 11
_(c) £l precipitado se deseca con bastante facilidad a 100-

120°C.
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(d) £l pequefio factor gravimétrico lo hace particular-
mente adecuado para la micradeterminacidn del pota

sio.

(e) Se han establecido métodos volumétricos para efectuar

la valoracidn del precipitado,
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DETERMINACION ESPECTROFOTOMETRICA

£l sodio y el potasio pueden determinarse con mucha rapidez y exac
titud por fotometrfa de llama (de emisién), o nor espectrofotome -
trfa de absorcidn atdémica. En fotometrfa de llama la muestra en -
disolﬁci6n, ageneralmente en forma de cloruroc por su mayor volati -
lidad, se atomizan en una llama oxh{drica u oxiacetilénica. Lla --
enerqfa radiante de la llama se hace pasar por un espectrofotdme -
tro con un monocromador dispuesto a la lonaitud de onda de la 1{ -
nea de emisidn caracterfstica del elemento en cuestidn: 589 milimi
cras para el sodio, 767 milimicras para el potasio. Se mide foto-
eléctricamente la intensidad de la enerqfa radiante, por calibra -
cidn con cantidades conocidas del elemento que se analiza, se pue-
de obtener el resultado del andlisis.

En espectrofotometrfa de absorcidn atdmica, la fuente de emisidn -
es un cdtodo hueco que contiene el elemento a analizar, que emite-
eneraofa radiante de longitud de onda caracter{stica de dicho ele -
mento. La muestra se atomiza en una llama, en la cual los dtomos-
de elemento evaporizado absorben la radiacidn caracter{stica de 1la
fuente de radiacidn; la disminucidn de la intensidad de la radia -
cidn, a que da lugar la absorcidn por la musstra, y una calibra -
cidn con cantidades conocidas del elemsnto a determinar, permiten-

verificar el andlisis.
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Ve- INSTALACIONES, ALIMENTACION Y MANTENIMIENTO.

En nuestras experimentacionses utilizamos tres diferentes tipos de-
camas hidrondnicas. A pequefia escala se usaron tinas de pldstico-
de 60cm. de largo por 50 de ancho y 17 de profundidad; en una aris
ta inferior se hizo un orificio para drenaje, se le agrego arena =~
hasta una altura de 15cm. Dos recipientes de un galdn de voldmen-
fuerron necesarios, uno como alimentador y otro como recolector, ®
la alimentacidn se realiza en forma reqular y asf, despuds de va -
rias pruebas se decidid que fuera cada B horas e inundando la ti -
na., En el caso de que la arena fuese muy porosa como en el tezon-

tle, se podfa alimentar con menos frecuencia.

La experiencia nos demostrd gue para areas tan pequefias como las -
cajoneras mencionadas, no debfa de sembrarse mds de una planta por
tina ya que la competencia de rafces presente era muy perjudicial.
Por ser el voldmen de solucidn pequefia, era factible el uso de so -
luciones nutritivas preparadas y aplicadas cada semana, ya que un-
andlisis qufmico cuantitativo para tan pequefio voldmen no era con-
veniente; en dltimo caso se aplicd andlisis cuantitativo colorimé-
trico, pafa tener una idea generzl de consumo y teniendo soluciones
patrén para rdpida comparacidn. Fué en éstas tinas donde se hicie
ron prueﬁas con diferentes concentraciones y de diversos tipué de-
arena (silfcica de mina y tezontle), decidiéndose que la mds reco-
mendable es aquella de grano pequefio y gran porosidad. Con la ex-
periencia adquirida en pequefia escala, se disefiaraon tinas hidropd-

nicas de mayor drea.

La fabricacidn e instalacidn de las tinas de mayorss dimensiones -

’ fueron realizadas en Outla, D0ax., y aprovechando las ventajas de -



68

materiales que ofrece el lugar. As{ puds se optd por hacerlas fa-
madera y con las siquientes lonaitudes: larzo 3.50m. de ancho .A0m

profundidad .70m.

Se unieron las 1dminas de madera con clavos y sostenida la.cama so
bre tres pilares de tabiques, tenfa una inclinacidn de 5° aproxima

damente.

La impermeabilizacidén se hizo con tiras de polietileno y chapopo -
te. Se sometieron a una prueba hidrostdtica y en las pequefias fu-
gas se afiadio mds impermeabilizantes. Ya una vez comprobada la -
ausencia de ooteras se perforo un orificio de desaqlle y se acopléd-
una unidn metdlica a donde se conecto una manaquera pldstica de una

pulgada de didmetro interno.
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Posteriormente se lleno la tina con arena de rio hasta una altura-
de 60cm. ésta arena habfa sido cernida y lavada con anterioridad.
Nuevamente se hizo la prueba hidrostdtica para confirmar que el pe
so de la arena no habia tensionado las uniones impermeabilizadas.
Cuando la madera se humedecio aumento su voldmen y as{ fué mayor -
la presidn de unidn. Por otro lado, se adquirid un tanque de as -

besto para almacenamiento de 200 1lts. de voldmen, que se colocé a-

un metro de altura sobre el nivel de las camas para que as{, por

simple gravedad, fuera posible el rieqgo.

A éste tanque se le acondiciono un tubo que se trifurcaba por me

dio de tuberias en T y as{ poder aprovechar un sélo tanque para -

abastecer lés 3 camas de madera construfdas. En el otro extremo

de las camas se perforo el suelo para construir una cisterna del
mismo voldmen que el tanque alimentador. Esta cisterna funciona -
como tanque recolector. Para recircular la solucidn de ia cister-
na al tanque alimentacdor, se instald una moto-bomba eléctrica de -
un cuarto caballo, que por medio de tuberia de pldstico descargaba
en el tangue. F1l anclaje de la bomba se hizo sobre un bloque de -

madera firmemente asido al suelo por medio de pernos.

El drea de cultivo con la que se cuenta con las tres camas de made
ra es de 6,30 mts.zry la de las camas pequefias de pldstico de .30-

mts.2 por tina. Para tener una mejor base de extrapolacién a gran

escala, se procedio a la construccidn de camas mds grandes y tra

tando de hacerlas lo mads econdmicas posible, sustituimos la made

ra por piedra y cemento, logrando as{ abatir el costo, ya que el

lugar de las experimentaciones contaba con un patio pavimento y

con un declive adecuado, ademds, en la zona existen montafas con -

piedra lajaj esta piedra presenta la ventaja de poder ser cortada-

en ldminas de Scm. de ancho aproximadamente y de drea al qusto, ade
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mas el corte es sencillo acomodando las 1dminas de laja aproniada-
mente y unidas con cemento se construyeron camas de &m. de larco -
por 1lm de ancho y .50m. de profundicad; impermeabilizado posterior
mente con chapopote. Dos camas de piedra fueron construidas alcag
zandose un drea de cultivo de 12mts.2., apropiacda para la experi -
mentacidn a escala mayor. También aauf, el medio de.sustentacidn-
de las plantas fué arena de rfo. Se hizo nzcesario la perforacidn
del suelo para hacer una cisterna de mil litros de voldmen, para -
poder satisfacer las necesidades de éstas camas. FEl ya anterior -
mente mencionado tanque de 200 litros siquio funcionando como ali-

mentador gracias a la moto-bomba gue cumple con el ogasto requeri -

do.

£n el capftulo 4 se menciona la concentracidn usada de sales. Con
el fin de ahorrar agua, en la cisterna recolectora se recupera el-
voldimen de agua original y después del andlisis cuantitativo se de
termina la cantidad de sales gue se tiene que agregar a la cister-
na para mantener la concentracidn. F£l andlisis se realiza 2 veces
a la semana y de acuerdo con éste se agrecard igual ndmero de ve -
ces las sales nutritivas que la nlanta haya consumido. £n caso de
deficiencias notables, se variard este aumento especifico seadn el
caso. La alimentacién en las tinas de mayor drea se hard cada & ho

ras.

£n dfas sumamente calurosos, cuando la svaporacidn es muy grance,-
se hace el riego 4 veces al dfa y se recupera el voldmen de agua -

2 veces al dia.

Es recomendable revisiones periddicas al equipo para determinar y-
corregir cualquier fuga. En realidad el problema de incrustacio -

nes en la tuberfa casi no se presenta, ya cue la concentracidn no-
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excede los 3qr. por litro y las sales utilizadas son muy solubles,
aunque si es aconsejable un filtro al final de las camas para evi-
tar el peligro de acarreo de granos de arena hacia la cisterna.
Cualquier otra impureza es filtrada de antemano al pasar por el

medio filtrante que es la arena.

Ceneralmente las instalaciones hidropdnicas se realizan en inver -
nadero 4 sea bajo techo. Esto puede no ser necesario, si las ins-
talaciones se encuentran en zonas desérticas, ya que el techado -
lleva como fin primordial impedi; que la lluvia afecte la concen -
tracidn de la solucidn alimenticia, ya que es sumamente perjudicial
a las plantas hidropdnicas. En Putla Oax., la precipitacidn plu -
vial es muy alta, por lo que fué necesario improvisar un techado,-
ya que el costo de un invernadero cerrado es muy grande. El techa
do se hizo de polietileno soportado por una egtructura sencilla de
varas y carrizo, que cumnle satisfactoriamente con su cometido de-
impedir que la lluvia caiga sobre las camas y la cisterna recolec-
tora. Insistiendo, que si la instalacidn se realiza en zona daség
tica de minima precipitacidn pluvial se puede pasar por alto el tg
chado & bién el invernadero. No obstante, lo ideal para el método
serd contar con invernadero, para control de lluvias y temperatura
involucrando por ende una menor pérdida de agua por evaporacidn, -
aunque luego, ésto significa un aumento considerable del costo de-

instalacidn.

£n caso de ser necesario al final de cada cosecha se debe realizar
un lavado de la arena, preferentemente con dcido muridtico y abun-
dante aqua, eliminando asf{ futuras contaminaciones provenientes de
la outrefaccidn de las rafces muertas de cultivos anteriores y la-

capa superficial de moho que siemore se forma e impide una correc-
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ta aereacidn de las rafces.

Si se sufre la invasidn de plagas, se procederd a atacarlas se-
‘gdn el tipo de las mismas, y as{ tenemos como en nuestro caso -
el atague de la chinche 4 piojillo y el pulgdn que por medio del
insecticida PARATION METILICO AL 807 fué eliminado. Estas fumi-
gaciones no debe de hacerse mds de 2 veces por temporada de cul-
tivo., Si la plaga no es aerea sino dentro de la arena, desgracia
damente se debe de suspender el cultivo y a la arena contaminada
4 plagada se hace un lavado con-4cido como anteriormente se in -
dicd. No obstante ésta posible pérdida el método es mejor que -
el cultivo de tierra, puesto que después del lavado de la arena-
esta se encuentra perfectamente libre de una plaga semejante, -
mientras oue por el medioc tradicional, la tierra gueda contamina
da, siendo muy dfficil su rehabilitacidn. Podrfamos poner por -
ejemplo el gusano rosado del alaogdn que causa enormes pérdidase

en el norte del pafs.

SIEMBRA E INSPECCION

Como anteriormente se dijo la siembra puede ser realizada en al-
maci jos 4 bién directamente sobre las camas ya instaladas. Por-
comodidad y economfa se usd la sequnda forma, y as{ la semilla -
de tomate seleccionada (Culiacdn 1 y Culiacdn 201) obseguiada -
gentilmente por la Productora Nacional de Semillas (PRONASA) de-
la Secretarfa de Agricultura y Ganaderfa y la del chile serrano-
obtenida de cultivos anteriores de la zona de Putla, se sembrd -
el dfa 20 de abril de 1971 y reaiizéndose la cosecha a partir -

del dia 25 de julio del mismo afio.

Para el mantenimiento e inspecccidn de los cultives hidropdnicos,

~

s6lo es necesaria una persona, siendo una gran ventaja desde el-
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punto de vista econdmico. Es importante que al realizar =l disefio
y distribucidn de las camas, el tomar en cuenta los nasillos de -

acceso para inspeccidn y recoleccidn.

£l andlisis de las hojas es interesante para comprobar sf{ntomas -
de deficiencia § exceso que ouede presentar.
£l productsr de plantas hidropdnicas, aprende por expericiencia a-

conocer por el aspecto de las mismas lo que &stas necesitan.

Una cuidadosa observacidn permitird apreciar por la apariciencia -

de las plantas que elementos deben aumentar & disminuirse.
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VI.~ EVALUACION ECONOMICA.

£l proyecto de instalacidn hidropdnica se hard en base a un terreno
de una héctarea, localizada en el Valle del Mezquital, que es una =
zona 4rida con terribles problemas de desnutricidn entre sus habi =
tantes. Supondremos la posibilidad obtener los elementos de in ===
fraestructura necesarios, tales como aqua (debozo), enerfia eléctri-
ca, comunicaciones, etc. FEl terreno por estar situado en zona de -
sértica es de bajo precio e inclusive, es posible tramitar ante las

autoridades estatales 4 federales, su derecho de propiedad.

Las dimensiones ideales del terreno son 125mts. de largo, por 80mts

de ancho. Se construirdn 130 camas hidropdnicas de 24 mtsz. de 4rea
de cultivo cada una. Las medidas de las camas es: 12mts. de largo-

por 2 de ancho y 0.5mts, de profundidad. Entre cama y cama debe =

de haber un espacio de 1 metro para tener acceso a cada planta, y =

poder realizar las labores de inspeccidn, Fuﬁigacién y cosecha.

De los 6,OBDmts2 que ocupa la zona de cultivo 3120 corresponden a -

las tinas y 2960 a los pasillos de acceso.

Las tinas 6 camas hidropdnicas disefiadas constardn de un firme puli
do de conereto, muros de tabique y para mayor resistencia una cade-
na de concreto con dos varillas de acero corrugado de 3/8" y =astri-
bos de 174", en la parte superior del muro. Una imparmeabilizacidn
inicial serd el impermeabilizante integral al concreto del firme, -

como al aplanado pulido del tabique.

La cisterna de 300 mts3

, de voldmen, 15 mts., de largo por 10 de an-
cho y 2 mts, de haondo, la tapa de losa de concreto armado, muros de
tabigque anlanado fino, firme pulido en el cual se contard con un car

camo de 30 x 30cm. para limpieza de cisterna y succidn de la bomba.



75

para reforzado de muros y recibiendo la carga de la loza, dos =

columnnas de 20 x 20cm. y trabes de 20 x 40,

: 2 .
Tanto la bodega como el laboratorio de 300 y 150 mts respecti-
vamente, serdn de muros de tabique aparante y techo de asbesto-
sobre estrutura metdlica.

Una moto-bomba eléctrica de 34P descarocard por medio de tuberia

3, por hora y asi

de acero de 3.5" de didmetro, un flujo de 39 mts
satisfacer la alimentacidn de las ceamas en menos de 24 horas.
Tomando en cuenta que las pérdidas oor friccidn serfian muy gran
des si toda la alimentacidn se hiciera por medio de tuberias, -
se decidid que por medio de canales se hiciera la distribucidn-
a las camas; esto significa que para alimentar la cama mas ale-
jada de la bomba, el flujo ird por tuheria los 76mts, que hay =
de la cisterna a la cabeza de la cama, de ah{ por cravedad, el-
agua caerd en un canal de asbesto de 30cm. de didmetro, con per
foraciones a cada metro, en las cuales se imtroducird un peque-
Ao tubo de S5cm. cde didmetro, que deberd sobresalir de la parte-
inferior del canal 2cm. con el fin de que la alimentacidn sea -
uniforme a todas las camas, ya que empezard a ceer sobre estas-
hasta que el nivel de la solucidén en el canal alcance los 2cm.-
de altura de los tubos alimentacdores. Nos permitimos as{ aho -
frar enerafa que consumirfa la bomba, ahorro econdmico puds usa
mos canales de concreto, que son mucho mds baratos que la tube-
rfa de acero, Ademds, todas las camas recibirdn la misma canti
dad de alimentacidn.

£1 desaalle por gravedad se haré en tuberfa de acero de 1" hasta

desembocar en una tuberia central d= cemento § albafial de 4" do

+ 2
diametro. £1 inoreso a esta tuberfa es por medio ce renistros.
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cosTos

Costos de Instalacidn:

Precio Unitario Cantidad Total
Costo de construccidn/cama;
Cadena concreto 3 3
(varilla) . 25.00/m 28 m 700.00

Muros i
(tabique) 40,00 /m2 14 m? 560.00
Firme pulido 2

(concreto) 30.00/m2 24 m 720.00

Costo de construccién de 130 camas

*1,980.00

%257,400.00
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3
Costo de construccidn de cisterna de 300M~ de capacidad:

Precio Unitario

Losa concreto 3. 2

(tapa) 150.00/m
Excavacidn 10.00/m3
Muros 5
(tabique) 40.00/m
Firme fondo 30,00 /m?
Aplanado y pulido 2

(muros) 15.00/m
Trabes 20 x 40 cm. 85,00/m
Columnas 20 x 20 cm. 50.00/m

Cantidad Total

2

150 m 22,500.00
3

300 m 3,000.C0
2

100 m 4,000.00

150 m? 4,500.00
2

100 m 1,500.00

35 m 2,975.00

4 m 240,00

- )

38,615.00
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Costo de construccién de bodega:

Precio Unitario Cantidad Total
Muro de tabique
aparente y techo 4 2 2 P
500.00/m 300 m ~ 150,000.00

de asbesto sobre e e et e v

armadura metdlica

‘Costo de construccidn de laboratorio:

Precio Unitario Cantidad Total

Muro de tabique
aparente y techo 4 . 2
500,00/m 150 m2 75,000.00

de asbesto sobre ) e T

armadura metdlica
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Costo de tuberias y canales:

(Riego y desaglie)

Precio Unitario Cantidad Total
Tuberfa de acero galva-
nizada
: 3 3

31/2 @ 150.00/m S m 11,250.00
Tuberfa de acero galva-
nizada

1" g 70.00/m 400 m 28,000.00
Tuberfa de cemento

4" g 6.00/m 67 m 402.00
Canales de lamina de
asbesto 12" ¢ 45.00/m 400 m 18,000.00
vdlvulas de globo

31/2" 800,00 unidad 10 piezas 8,000.00
vdlvulas de globo

1" 200.00 10 piezas  2,000.00
Crucetas 3 1/2" 300.00 4 piezas 1,200.00
Conexiones en T

31/2" 120.00 1 pieza 120.00
Conexiones en T

1 40.00 120 piezas 4,800.00
Conexiones codos L

1" 40.00 10 piezas 400.00
Tuercas de Unidn

31/2" 100.00 11 piezas 1,100.00
Tuercas de Unidn

g 30.00 58 piezas 1,740.00
Registros de tabique con
tapa sellada, pulido 300.00 S registrosl1,500.00

§ 89,312.00
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Costo Unitario Cantidad Total
Fletes (acarreo de arena
)
y material) 20,000.00
Moto-bomba eléctrica
3 H.P, 3,000.00 2 bombas ? 61000.00
%
Material y equipos electricos 50,000.00
Equipo de laboratorin y
reactivos en general ¥ 25,000,.00

Costo de InstalaciBn eeeeeecssseeescenssoaness 3 711,327,00

- 1 > -
- o 2 o - o - 2 o
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Costo de Alimentacidn:

Solucidn a base de sales Q.P.

Sal Concentracidn (gr/1t) Kg/SUDm3 %/ton Total
KNU3 .380 264 1 8,000.00 $ 2,150.00
KH,PO4 .310 93 20,000.00 1,860.00
mQ504 «260 » 78 3,000.00 234.00
(NH,)S0, .280 84  2,800.00 235,00
CaND3 .310 93 45,000.00 4,440.00

2.040 gr/1t 612 Kg/300m> % 8,919.00

Suponiendo:

Cada 20 dfas reposicidn total de sales y 130 dias de

cultivo:

8,919,00 x 9 = % B0,271.,00/cosecha
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Costo de Alimentacidn:

Solucidn a base de fertilizantes y sales 0.0,

Fertilizante Kg/300 m> 3 /Ton Total (%)
®
3
Rty 290 8,000.00 2,320.00
Moso, 78 3,000.00 234,00
Ca(HyP04) + 2H,0

+ CaS04 . 2H20
(superfosfato triple)

180 1,700.00 306.00
(NH,),S04 48 900,00 43,00
NH 4N O+ 60 1,350.00 81.00
656Kq/300m3 $ 2,984.00

Suponiendo:
Cada 20 dfas reposicidn total de sales y 180 dias

de cultivo:

% 2,984.00 x 9 = %26,857.80 /cosecha
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Costo de Produccidn/cosecha:

Costo Directo de Fabricacidn:

Materias Primas:

Semilla
Sales y Fertilizantes
Otros Mmateriales:
Fuminacidn
Servicios:
Agua de Riego

Flectricidad

Costo Directo de Ventas:
Empaque:

Huacales

Costo Directo Total:

% 300.00

26,857.00

1,000.00

5,000.90
1,000.00

34,157,00

37,440,00

71,557.00
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GCastos de Estructura:

Fabricacidn:
Mano de obra
(2 peones)
Laboratorista-Administrador

Otros:
Agua
Electricidad
Material
Mantenimiento:
Refaccinnes y Materiales

Otros

Costo de Produccidn’/cosecha:

18,000.00

30,000.00

500.00
4,800.00

3,000.00

3,000.00

2,000,900

¥

61,300.00

% 132,857.00
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Ventas:
precio unitario (incluyendo empaque). $ 3,400,00/ton
Voldmen 93.6 /ton/cose-
cha
valor % 318,240.00
Utilidad Bruta:
Utilidad Bruta = Ventas - Costos de Produccidn:
Ventas: $ 313,240.00
C.de P, - 132,857.00
$ 185,383.00
Utilidad Bruta/cosecha: % 185,383.00
Suponiendo 2 cosechas al afio:
Utilidad/afio =$370,765.DD
Utilidad como % de Ventas = Utilidad B. _ 370,766.00 = 0.58

Voldmen Ventas 635,480, oo~

8
Rotacidn Inversidn = Ventas Netas 636,480.00 = 0.89

Inversidn to-
tal 711,327.00

Rendimiento sobre la Inversién (R0Z) = Utilidad como % Ventas

x Rotacidn Inversién <01 = 587 x(Q,89 = 3l 62‘1’_.

ROI = 51,62 %
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VIl.- EFECTO DEL ACIDO GIRERELICO

ACIDO GISERELICO

" €1 dcido giberélico es un fitohormona gue puede afectar el cre-
cimiento de las plantas en muchas formas. La prueba mids eviden
te de esta aseveracidn es el alargamiento del tallo y el peddncg
lo de las hojas. Otros efectos espectaculares que pueden ser -
benéficos en algunas plantas, son los siguientes:

l.- Interrumpe el estado de latencia en la semilla de -
la papa.

2.- Favorece la ramificacidn de 4rboles y arbustos.

3.- Puede acelerar el crecimiento de la maycria de las-
plantas.

4,- Adelanta la floracidn y ésta es mas uniforme.

5.- Aumenta la formacidn de frutos y evita su cafda.

5.- Acelera la germinacidn de semillas y tubérculos.

7.~ Incrementa la actividad enzimdtica en la malta.

INSTRUCCIONES:

Al asperjar el producto no hay necesidad de utilizar grandes vo-
ldmenes de agua, Gnicamente es necesario cubrir la planta con po
‘ca agua 8 la parte de la planta que se desea estimular cuando -

as{ se indique.
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MOMENTO PARA ASPERJAR

EFECTO

Us0S:

CULTIVO ppm
FRESA:

£n vivero 200
En

produccidn 15-20
JITOMATE ¢« 15-20
CHICHARD: 5]
vID: 20
ASIO: 50
DAPA: 1
CHILE: 20
CAFE® 20

CITRICOS: 100-500
En produccidn

-En
vivero 50

Antes de florear.

15 dfas después de iniciada
la floracién. Repitase al-
volver a florear.

Cuando la planta tiene de -
8=10 inflorescencias.

Uno o dos dfas antes de ini
ciarse la floracién

Durante la floracidn, asper
jando los racimos Gnicamen-
te.

20-30 pfas antes de cosechar.

Antes de sembrar por inmer -
sidn de la semilla,

Al principiar la floracién.

Asper jar las ramas con yemas
florales bien desarrolladas,

Al terminarse la floracidn
y cuando los frutos estdn-
adn pequefios.

Al germinar asper jar las -
yemas terminales, Repita-
se a los 2-3 meses,

Promueve la formacidn de
estolones y puede inhi -
birse la floracidén al re
petir el tratamiento.

Aumenta los rendimientos
hasta un 60%.

Duyede incrementar y ade-
lantar la procuccidn.

‘Mayor crecimiento de la=-

planta que permite mds -
aeracidn y sanidad de -
las vainas. Se puede co
sechar mecdnicamente y -
el rendimiento aumenta -
en 507 aproximadamente.

Aumenta el tamafio de la-
uva Thomposon sin semilla.
Los racimos son menos =
compactos y menos dafia -
dos por hongos.

El tamafio y el peso aumen
ta del 20 al 50%.

Interrumpe el estado de-
latencia, favorece la -
formacién de tubérculos-
mas uniformes y produce-
mayores rendimiertos,

Mayores rendimisntos --
20-407,

Se logra una maduracidn-
uniforme y se reduce el-
ndmero de cortes. La for
macidn de frutos aumenta
de 400 a 700%.

Aumenta considerablemen-
te la cosecha.

Se acelera el crecimien-
to en un 600% y forma ==
4-5 mds ramas que el no-
tratado,
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CULTIVO

pPM

MOMENTO PARA ASPERJAR

EFECTO

ALFALFA:

CARA DE
AZUCAR:

FRIJOL:

ESPINACAS Y

PEREJIL:

BERENJENA:

CRISANTEMO:

50

50

50

15

25

50

50

De 10 a 15 dfas antes de cada
corte, Unicamente durante el-
invierno.

Cuando las plantas son peque-
fias.

Al iniciarse la floracidn.

Cuando la planta tiene de -~
3-4 hojas.

2 a 3 dfas antes de florear.

Al principiar la floracidn.

Dos semanas despuds de desa-
rrollar raices.

Asper jar los tallos.

Aumenta el rendi-
miento de forraje
verde del 15 al -
307 y reduce el -
tiempo de corte a
corte.

Se acelera el de-
sarrollo en un -
2007,

Se incrementa el-
rendimiento apro-
ximadamente en un
507‘,0

£l tamafio de la -
planta y el peso-
aumentan en un -
50-60"

Los frutos son =
e

mas grandes. Ma-

yor rendimiento.

Mayor produccidn-
en un 20-30%.

pPlanta mds alta -
y se adelanta la-
floracidn.

La floracidn se =
adelanta como 10-
dfas y los tallos
son mids gruesos.

~ Para mayor sequridad en la obtencién de los resultados, se -
sugiere primero probar en cada regidn las dosis recomendadas. £l efecto del
dcido qiberélico es mds espectacular en algunos cultivos cuando el suelo ha

sido bien fertilizado y cuando los dias son de pocas horas luz (8-10) y con

bajas temperaturas durante la noche (10°C); condiciones que generalmente -

prevalecen en alqunas zonas durante el otofio, invierno y principios de la -

primavera.-

mienda usarlo solo.

Aunque se puede asperjar el dcido giberélico mezclado con in
secticidas y fertilizantes foliares, por su costo y dosificacidn, se reco -

La solucidn en alcohol de 96° es muy estable, pero una vez -
disuelto en agua debe asper jarse de preferencia el mismo dfa.
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Dara comprobar las propiedades del écido giberélico se disefid el-
sigquiente experimento:
Se instalaron dos tinas hidropdnicas, las cuales se alimentaron -
con caldos nutritivos de idéntica composicidn pero a la planta de
una de las tinas se le aplicd 4cido giberélico en la concentracidn
indicada y pudieron hacerse las siguientes observaciones:
La planta rociada con la solucidn de 4cido giberélico comenzd a -
tomar mayor altura y las hojas se hicieron mas grandes que las de
la planta testigo, ademds de alcanzar un tamafio del doble de la -
planta testiqo, la que fué rociada con 4cido giberélico flored -
una semana antes que la planta testigo, y ademds la cantidad de =
inflorecencias fué casi del doble y las flores fueron de mayor ta
mafio que las de la planta testigo. Solamente pudieron hacerse é§
tas observaciones durante un mes debido a que las plantas fueron-
azotadas por una granizada que las quem§ completamente; ademds -
que el clima de la ciudad de México no es favorable para el jito=-
mate que fué la planta que se eligid para el experimento debido a
ague ofrece la posibilidad de producir éste cultivo comercialmen -
te.
Las conclusiones gue pueden desprenderse son de que efectivamente
el dcido giberélico acelera el metabolismo de las plantas hacien-
do mas rdpida y mas abundante la produccién y ademds produce ai -
oantismo en las plantas, ya que la planta asperjado con la solu =
cidn de ésta fitohormona sufrid un alargamiento y ensanchamiento-
del tallo, y ademds un aumento de tamafio en las hojas. Por lo an
terior, se puede recomendarléste producto para la produccidn co =
mercial hidropdnica de vegetales debido a las ventajas que ofrece

para los cultivos.
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La viabilidad del proyecto se funda en el aumentou de clantas -
por drea y su produccidn sunerior 2 la obtenicda. Tanto el ===
jitomate, como el chile sembrzco por este métado, reaccionaron
favorablemente dardo frutos ce magnifica calidad y en abundan-
cia en un periddo de tiémpo menor que el cultivo tradicional.
Dor ser suministradas las sales alimenticias directamente a -
las rafces de las plantas, estas necesitan un 4rea mucho menor
para su correcto desarrollo.

£l ahorro mayor de agua serd factible si se realiza el cultivo
en un invernadero. Claro estd, cue esto significard un aumen-
to considerable en los costos de instalacidn.

Definitivamente se recomienda el uso de fertilizantes en la -
alimentacidn, si el cultivo es a gran escala, ya que las sales
0.2, agravan de sabremansra el costo de mantenimiento.

Con la seleccidn de cultivos de alto valor comercial, puede ha
cerse mayor la plausibilidad cdel oroyecto. (flores, algoddn, -

fresa, etc.).

Gran ventaja en el aspecto de investinacidén presenta la quimi-
cultura, pues presenta la enorme versatilidad para afadir nue-
vos factores como podrfan ser las experiencias realizadas apli
cando dcido giberélico y otras sustancias. Las inovaciones-
hechas a la Agronomfa en tierra pueden adaotarse al método hi-
droodnico casi en su totalidad. También en el aspescto fisiold
gico para el mejoramiento ce semillas encuentra en el método -

orandes posibilidades de desarrollo.
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Un problema de capital importancia en la era tecnoldgica que -
nos toca vivir es el de la contaminacién. Grandes cantidades-
de insectieidas son criminalmente arrojadas al ambiente en las
fumigacionés a qran escala de terrenos cultivados. La fumiga-
cidn por el método de hidropdnia es mas dosificado, localizado
y racional.

Las enormes cantidades de fertilizantes afiadidos a la tierra -
no son consumidos por las plantas y ocasionan tanto la contami
nacidn de la tierradel agua, en cambio por el método estudia-
do las sales si son totalmente asimiladas por los vegetales, -
el agua se encuentra en un sistema cerrado y no es desperdicia

da.

Consideramos que cualquier esfuerzo para darle al pueblo los -
nutrientee necesarios para una vida sana y diagna, es necesario
y uraente, inclusive olvidando los beneficios econdmices indi-
viduales, Llegando a proponer que la construccién y adminis -
tracidn de las instalaciones hidropdnicas sean ercoaciones que
el gobierno deba de aportar, si queremos terminar con el drama
de nifios famélicos y retrasados mentales, por una deficiente==
nutricidn en su crecimiento. Basta de grandes inversionses en-
turismo demigrante y en industrias programadas para satisfacer

spciedades vanidosas.
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