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l. RESUMEN 

Con el fin de contribuir a la producci6n de alimentos con -

los métodos de cultivos que actualmente se conocen en nues

tro país, surgi6 la inquietud de utilizar la "hidroponia" -

como un sistema que brinda posibilidades de cultivar horta

lizas en lugares donde el suelo escasea o es de mala cali--

dad, y en particular en las zonas urbanas. Con este fin se 

estableci6 un proyecto para probar tres soluciones nutriti

vas como base de este sistema, las que sustituyen los nu- -

trientes que el suelo pudiera brindar a las plantas en un -

cultivo de jitomate, hortaliza seleccionada por ser de gran 

importancia en e~ mercado y en la dieta del mexicano. Las 

soluciones nutritivas se tomaron una del Centro Nacional de 

Métodos Avanzados de Riego (CENANAR), otra calculada según 

método de Steiner (29, 30, 31) y la Última tomada de Harris 

citado por PenningsEeld (16). Las f6rmulas se modificaron 

realizando ajustes en la concentraci6n de sus componentes, 

de este modo se cubrieron las necesidades nutricionales de 

las plantas. 

Para evaluar el comportamiento del cultivo de jitomate como 

respuesta a la aplicaci6n de los diferentes tratamientos, 

se registraron los parámetros de crecimiento y producci6n -

total durante el desarrollo del cultivo. 

Posteriormente se aplic6 un análisis estadístico con el ---
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cual se detectaron diferencias significativas en los resul

tados observados entre los tres tratamientos; el tratamien

to con la f6rmula 2, calculada seg6n el método de Steiner -

di6 mejores resultados en crecimiento y producci6n total, -

por lo tanto se concluye que esta E6rmula puede ser utiliz~ 

da con confianza en el cultivo de jitomate en la zona del -

Distrito Feder~l. 
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2. INTRODUCCION 

2.1 Definici6n e historia. 

La palabra hidroponia se deriva del griego "hidros" que si~ 

nifica agua y "panos" relativo a trabajo, literalmente tra

bajo del agua, esta técnica se utiliza actualmente para cul 

tivar especies veeetales, sin la necesidad del suelo, en su 

lugar se emplean diversos materiales inertes en los que las 

raices se fijan para sostén de las plantas, la nutrici6n de 

las mismas se realiza mediante el uso de soluciones nutriti 

vas, elaboradas con agua y sales minerales. 

La hidroponia se inici6 a principios del siglo XVII con al

gunos experimentos, pero fue en 1861, con la inquietud de -

conocer la forma de nutrici6n en los vegetales que J. Von -

Sack y Knop quienes al montar experimentos con plantas cu-

yas raices se sumergían en agua con concentraciones conoci

das de sales, descubren las necesidades de nutrientes.que -

éstas requieren para su desarrollo. 

En un principio la hidroponia fue como anteriormente se di

jo, la base del conocimiento de la nutrici6n vegetal, pero 

posteriormente en 1936, W.F. Gericke pub1ic6 los resultados 

obtenidos en un trabajo de cultivo de tomate en soluci6n nu 

tritiva; con ello se abre el campo para utilizar este siste 

ma como una alternativa <le producci6h agrícola. 
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El sistema de producci6n hidrop6nico se ha estudiado en Mé

xico desde hace unos 20 años aproximadamente y no se ha po

dido aprovechar ampliamente como lo han hecho otros países; 

por ejemplo, en Israel, el empleo de esta técnica ha sido -

realmente positivo, ayudando a resolver uno de sus princip~ 

les problemas, la producci6n de alimento, ahí se ha levant~ 

do una de las más grandes instalaciones de este tipo. 

Holanda, Jap6n, Alemania, Inglaterra y Estados Unidos son -

países que también han desarrollado una amplia gama de in-

vestigaciones sobre la hidroponia (23). La investigaci6n -

sobre cultivos hidrop6nicos comerciales puede sustentar las 

bases para el desarrollo en nuestro país, de tecnología 

aplicable a diferentes sectores socioecon6micos, tecnología 

que pueda ser utilizada a nivel industrial o bien a nivel -

familiar. 

En México las principales instituciones que han realizado -

estudios sobre cultivos hidrop6nicos son: Centro Nacional -

de Métodos Avanzados de Riego de la SARH (CENAMAR) ya desa

parecido; Comisi6n Nacional de Fruticultura (CONAFRUT); 

Universidad J\ut6noma de Chapingo; Comisi6n Coordinadora pa

ra el Desarrollo Rural del D.D.F. (COCODER); Colegio de 

Postgraduados de Chapingo de la U.A.CH.; Universidad Nacio

nal Aut6noma de México (UNAM); y la iniciativa privada, 

principalmente floricultores en los estados de Morelos, Mé

xico ,y Michoacán. 

La aplicación de este sistema en pequeña y gran escala en -

México es una innovaci6n tecnol6gica altamente promisoria -

para la producci6n agrícola. (2, 15, 23) 
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2.2 Características del Sistema Hidrop6nico. 

La característica principal de la hidroponia es la no utili 

zaci6n del suelo en la forma tradicional, para el desarro-

llo de la planta y en sustituci6n de éste, se emplean agre

gados inertes, sistema al que se le incorporan condiciones 

ideales para el cultivo de la planta en cuanto agua, aire y 

nutrientes, ésto permite que el agricultor tenga un mayor -

control sobre el cultivo. Como contenedores del agregado -

se utilizan recipientes de diferentes formas, algunos de 

ellos rústicos, por ejemplo: llantas cortadas a la mitad, -

macetas de cualquier material, bl0cks, tubos de cemento, o 

bien algo más sofisticado como bancadas o camas de cultivo 

de paredes de plástico, lámina, madera, fibra de vidrio, 

etc.; también se utilizan bolsas de polietileno negro de to 

das las formas y medidas. Los recipientes se eligen toman

do en cuenta el sistema de riego escogido y el tipo de agr~ 

gado que se pretende utilizar. 

Los siguientes agregados son algunos <le los que se utilizan: 

grava, serrín, carb6n y otros materiales. 

Se conocen también agregados artificiales como la pe<lacería 

de plástico, fibra de vidrio, fierro y aluminio. Los agreg~ 

dos además de servir de sostén a las plantas, brindan a las 

raíces la humedad, oxigenaci6n y retenci6n de nutrientes 

que las plantas necesitan, por esto último, se toma en -
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cuenta la porosidad, el pH y constituci6n de los materiales 

utilizados como agregado. 

Gracias a las caracteristicas anteriores, se deriva una 

gran variedad de ventajas, como mayor calidad y precocidad 

de los cultivos, uniformidad de los mismos, mejor manejo - -

del agua de riego y soluciones nutritivas, reducci6n de en

fermedades en los cultivos ocasionadas por los suelos comu

nes. 

Cuando se pretende iniciar una instalaci6n hidropónica lo -

primero que se debe tomar en euenta son las siguientes con

sideraciones: 

Qué especie de planLas se van a cultivar, baslndose en 

las necesidades, el mercado, el costo del cultivo, etc. 

Qué parte de las plantas son las utilizables comercial-

mente, por ejemplo: flor, fruto, hojas, raiz, tallo o -

semilla, lo anterior con el fin de elaborar una solu-

ción nutritiva adecuada para la especie que se va a cul

tivar. 

Seleccionar el tipo de riego que se adapte mejor al o -

los cultivos. 

Definir que labores requieren los cultivos, acondicionar 

los invernaderos para favorecer las labores y el buen de 

sarrollo de la planta. 
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El sistema de cultivo hid~op6nico proporciona las condicio

nes necesarias para optimizar el desarrollo de la mayoría 

de las plantas, sus características se pueden enumerar de -

la siguiente forma: 

l. Un balance adecuado de los nutrientes requeridos. 

2. Los nutrientes en soluciones asequibles a las raíces de 

las plan tas. 

3. Un nivel de pH en un rango favorable para el buen desa

rrollo de la planta (de 5.5 a 7, según el requerimiento 

del cultivo). 

4. Suficiente humedad aprovechable para cubrir las necesi

dades de la planta todo el tiempo. 

5. En este sistema se minimiza la presencia de organismos 

que causan enfermedades o contaminen los productos. 

6. Que la temperatura se controle en un rango de 15 a 30° 

C., que se considera favorable para la absorci6n de nu

trientes en muchas plantas. 

7. Que la concentraci6n de sales se encuentre entre los 

1,500 a 3,000 p.p.m.; o bien según Sterner a una combi

naci6n adecuada en la concentraci6n i6nica que brinde -

una perfecta relaci6n entre ellas para su m4xima~bsor

ci6n, por 1::is raíces. (18, 23) 

Tomando en cuenta la importancia de los agregados, el sist~ 

ma de cultivo hi<lrop6nico se ha dividido en diferentes téc

nicas; dichas técnicas se describirán mds adelante. 
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CUADRO NQ 1 

VENTAJAS DEL CULTIVO SIN SUELO FRENTE AL .TRADICIONAL 

PRACTICAS DE 
CULTIVO 

1 Esterilizaci6n 
del medio de 
cultivo 

2 Nutrici6n 
vegetal 

3 Número de 
plantas 

4 Control de 
malas hierbas, 
laborales 

5 Enfermedades 
y parásitos 
del suelo. 

Vapor, fumigantes químicos, 
trabajo intensivo; proceso 
muy largo. 

Muy variable, deficiencias, 
nutrientes a veces poco uti 
lizados por las plantas de7 
bido al Ph o mala estructu
ra del terreno, condici6n -
inestable, dificultad para 
el muestreo y ajuste. 

Limitado por la disponibili 
dad de nutrientes del suelo 
y de la luz. 

Siempre existen, hay que 
efectuar laboreo. 

Gran número de parásitos 
como nemátodos, in5ectos, -
etc. Se requiere la rota- -
ci6n de cultivos para con-
trólar estos ataques. Enfer 
medades fungosas, se propa7 
gan rápidamente por la me-
nor vigilancia del cultivo. 

Vapor, fwnigantes quí 
micos y en algunos -
sistemas se usa Hcl o 
hipoclorito cálcico; 
proceso rápido. 

Control completo, re
lativamente estable, 
homogéneo para todas 
las plantas, fácil -
disponibilidad en las 
cantidades ~recisas, 
buen control de Ph fa 
cilidad para pruebas
Y ajuste. 

Limitado solamente por 
la ilwn.inacl6n, es po 
sible una mayor densJ. 
dad de plantaci6n y 7 
por tanto una mayor -
cosecha por unidad de 
superficie. 

No existen, no hay la 
boreo. 

No existen parásitos 
del suelo, control de 
insectos por no haber 
los en el medio de --=
cultivo, las enferme
dades se localizan in 
mediatamente y se con 
trolan por la mayor -
vigilancia al cultivo. 



6 Agua 

Calidad del 
fruto 

8 Fertilizantes 

9 Estado sanita 
ria 

10 Trasplante 

Trastornos debidos a la po
bre relaci6n agua-suelo, a 
la estructura de éste y a -
una capacidad de retenci6n 
muy baja. Aguas salinas no 
pueden utilizarse. Pérdida 
de agua por percolaci6n y 
evaporaci6n. 

Fruto generalmente blando 
por deficiencias, ocasionan 
do una escasa conservaci6n:-

Se aplican esparcidos en el 
suelo, utilizando grandes -
cantidades, sin ser unifor
me su distribuci6n y tenien 
do grandes pérdidas del 50-
al 80% por lavado. 

Los restos orgánicos de los 
fertilizantes pueden ser -
causa de enfennedades en 
los consumidores. 

La adaptación de la plántu
la al suelo es más dura por 
no poderse modificar ningu
na característica de esta, 
además los agentes pat6ge
nos atacan más en esta eta
pa de las plántulas. 
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Control total del 
stress hídrico por el 
riego vigilado. Puede 
usarse agua con alto 
contenido de sales, -
disminuye la evapora
ci6n y se controla la 
percolaci6n. 

Alta conservaci6n, 
frutos firmes sin de
ficiencias, algunos -
ensayos han demostra
do que los jitomates 
hidrop6nicos contie-
nen más cantidad de -
vitamina A que los 
del suelo. 

Pequeñas cantidades -
distribuidas uniforme 
mente, permiten mayor 
aprovechamiento por -
las raíces y pocas 
pérdidas por lavado. 

Al no añadir agentes 
bioJ.6gicos a las plan 
tas, no existen agen-=
tes pat6genos en -
ellas. 

El suelo no necesita 
prepararse, pues sus 
características son 
las mejores para la 
plántula. La circu-
laci6n de la solu- -
ci6n nutritiva puede 
manejarse para modi
ficar la temperatura 
del medio de cultivo, 
favoreciendo la adap
taci6n. No existen -
agentes patógenos. 



11 M<tduración 

12 Conservación 
del medio de 
cultivo 

13 Cosecha 

Condicionada al clima. 

El suelo de los cultivos 
en invernadero debe de 
cambiarse en forma perió
dir:a, debido a la pérdida 
de fertilidad y estructu
ra. En el caso de culti
vos al aire libre se hace 
preciso el barbecho. 

Los tomates en invernade
ros producen aproximada-
mente 10-15 Kg/planta. 

10 

Con un manejo adecua 
do de la iluminaci6ñ 
se puede conseguir -
un adelanto de la ma 
duración, la cual se 
nota con más efica-·· 
cía en los cultivos 
hidrop6nicos. 

No es preciso cambiar 
el medio -en los culti 
vos en arena, agua o 
grava, ni utilizar el 
barbecho. El serrín, 
la turba y la vermi
culita pueden utili
zarse bastantes años 
sin necesidad de re
novarse. 

Cosecha de 20-25 Kg/ 
planta. 

FUENTE: Resh H.M. (1981) y Sánchez del Castillo (1981) 
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2.3 Ventajas y desventajas de los sistemas hidrop6nicos. 

Actualmente el uso de los plásticos en la agricultura ha m~ 

jorado la producci6n intensiva bajo cubierta de invernade--

ros, propiciando más el uso de esta técnica. Para conside-

rar la generosidad de este sistema se han realizado algunas 

evaluacion0s que derivan una apreciaci6n clara de sus vent~ 

jas y desventajas frente a los cultivos tradicionales. (Cu~ 

dro 1) 

2.4 Nutrici6n y soluci6n nutrimental. 

La soluci6n nutrimental está constituida por elementos ese~ 

ciales para el desarrollo del sistema de hidroponia, es la 

parte más importante de este sistema, porque es la Única 

forma en que las plantas obtienen nutrientes, los cuales 

son aplicados al agregado o directamente al sistema radical. 

Para su elaboraci6n es importante tomar en cuenta la cali-

dad del agua que se utilice, así como las características -

esenciales del agregado. Las f6rmulas de las soluciones se 

realizan con base en dichas características. (23) 

Los elementos de la soluci6n nutritiva se pueden utilizar -

en forma de sales químicas premezcladas (si es que se cono

ce de antemano su preparaci6n) y/o de fertilizantes comer-

ciales. Para la formulaci6n de ésta se toma como base la nu 



12 

trici6n vegetal y el efecto que producen cada uno de sus -

constituyentes en las plantas, asi como la calidad del agua, 

por lo que es indispensable el conocimiento de la funci6n -

de cada uno de los elementos y la calidad del agua en rela

ci6n a su constituci6n. (2, 6, 15, 18) 

Los elementos constituyentes de una soluci6n nutritiva van 

a dividirse dependiendo de la cantidad que necesitan las 

plantas para desarrollarse correctamente, en: 

Macron'utrientes.- Carbono (C), hidr6geno (H) y oxigeno (O) 

disponibles para la planta en forma de gases, no se inclu

yen en la soluci6n nutritiva. Calcio (Ca), magnesio (mg), 

potasio (K), nitr6geno (N), f6sforo (P) y azufre (S), todos 

estos elementos son requeridos por la planta en grandes can 

tidades, a ésto deben su nombre. 

Micronutrientes.- Hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), -

cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo), cloro (Cl), se re- -

quieren en pequeñas cantidades, por ello se le llama micro

nutrientes o elementos traza. A continuaci6n se especifi-

can las funciones de cada uno de estos elementos. (3, 4) 

MACRONUTRIENTES 

Ni tr6geno. - c·onsti tuyente de proteinas, ácidos necleicos -

y muchas otras sustancias importantes como moléculas cata--
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líticas. Su deficiencia se denota casi invariablemente en 

clorosis gradual de las hojas maduras, tornándose amarillas 

y desprendiéndose, por lo regular se presenta necrosis de -

los tallos, nervaduras foliares y pecíolos, volviéndose ro-

jos o púrpura por la producci6n de antocianinas. La sobre-

abundancia de nitr6geno causa una gran proliferaci6n de ta

llos y hojas, pero determina una gran reducci6n de frutos -

en plantas de cultivo. 

Potasio.- Es requerido en grandes cantidades y es muy sol~ 

ble. Es el potasio, cati6n q~e prevalece en las plantas y 

puede estar implicado en el mantenimiento del balance i6ni

co de las células. El potasio no puede tener funci6n es- -

tructural en las plantas, pero desem~eña numerosos papeles 

catalíticos que en su mayoría no están claramente definí- -

dos; se desconoce además la naturaleza exacta de los gran-

des requerimientos de potasio. Muchas enzimas por ejemplo 

las implicadas en la síntesis proteica no operan eficiente

mente en su ausencia, tal vez su efecto se ejerce sobre la 

conformaci6n proteica, determinando la exposici6n de los si 

tios activos. Sin embargo, ésto no parece explicar la alta 

especificidad del potasio, el que puede ser reemplazado s6-

lo ocasionalmente e ineficientemente por el sodio. 

Se requiere mucho más potasio que magnesio para la activa

ci6n de una enzima dependiente. El potasio se enlaza -

i6nicamente al piruvatoquinasa, que es esencial en la 
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respiraci6n y el metabolismo de carbohitlratos, la deficien 

cia de potasio gener<i.lmente se empieza a notar con una el~ 

rosis típicamente moteada de las hojas maduras que luego -

se distribuye a las j6venes, pues este elemento es muy m6-

vil en las plantas, se.producen áreas necr6ticas a lo lar

go de los márgenes y en la punta de las hojas, las que se 

enroscan de una manera característica y puede producirse -

un extenso ennegrecimiento o chamuscamiento de estas hojas .. 

Se presentan hábitos de crecimiento en roseta o achaparra-

miento. Otras consecuencias s-0n: la reducci6n del creci-

miento caulinar, el debilitamiento del tallo y la baja re

sistencia a agentes pat6genos. 

Debido a la reducci6n de la sírttesisºproteice y el dafio a 

la respiraci6n, los compuestos de bajo peso molecular como 

aminoácidos y azúcares, tienden a acumularse a niv~les in

usualmente altos, mientras que se reducen las proteínas y 

los polisacáridos. 

Calcio. - Es importante en 1a síntesis de pectina de 1a 1~ 

mina media de la pared celular. También está invotucrado 

en el metabolismo o formaci6n del núcleo y las mitocon-

drias. Interviene en funciones catalíticas menores, invo-

lucra por lo general no exclusivamente, como activador de 

unas cuantas enzimas, como la fosfolipasa. Es probableme~ 

te esta capacidad que requiere s6lo de cantidades mínimas, 

así que probablemente nunca se desarrolle una deficiencia 
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en esta funci6n. Acaso tenga un importante papel como de-

sintoxicantc de ácido oxálico: cristales de oxalato cálci 

co, se observan a menudo en las vacuolas de las células ve 

getales. En la deficiencia de calcio, las regiones meris

tematemáticas son las primeras afectadas, porque su reduc

ci6n impide la formaci6n de nuevas paredes celulares con -

lo que imposibilita la divisi6n celular; la divisi6n celu

lar incompleta o mitosis, sin formaci6n de nuevas paredes 

se traduce en la producci6n de células plurinucleadas, lo 

que es típico de la deficiencia de calcio. Existen pare-

des celulares especializadas en estructuras de soporte como 

tallos y pecíolos, que se tornan quebradizos o rígidos, 

ello obstaculiza la expansi6n de las células. También se 

presenta clorosis en los márgenes de las hojas j6venes, el 

encorvamiento de puntas foliares (la enfermedad de planta 

marchita) y la formaci6n de raíces atrofiadas e incoloras, 

en el tomate la pudrici6n apical del fruto "Blossom end Root'.' 

La deficiencia de hierro ocasiona una reducci6n en la ab-

sorci6n de calcio. 

Magnesio.- Las plantas lo requieren en grandes cantidades, 

desempeña importantes funciones, parece estar implicado en 

la estabilizaci6n de partículas ribos6micas, al enlazar 

las subunidades que forman el ribosoma. Está involucrado 

en numerosas reacciones de cierta capacidad, en primer lu

gar, puede servir para unir enzima y sustrato como ejemplo 
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en reacciones que implican transferencia de fosfato desde 

el ATP, en las que el magnesio actúa como un eslab6n que -

vincula la enzima a su sustrato. En segundo lugar, puede 

servir para alterar la constante de equilibrio de una reac 

ci6n mediante enlace con un producto, como por ejemplo, en 

ciertas reacciones de quinazas. En tercer lugar, puede 

anexarse formando un complejo o un inhibidor enzimático. 

El magnesio es un activador, mediante uno o más de estos -

mecanismos, de muchas reacciones de transferencia de fosfa 

to (excepto fosforilasas), de ~nzimas implicadas en la sí~ 

tesis de leidos nucleicos y tambi6n de muchas enzimas que 

involucran transferencia de dioxido de carbono; reacciones 

de carboxilaci6n y descarboxilaci6n .. Como tal, el magne-

sio es decisivo en las reaccione~ de metabolismo energ6ti

co, así como en la síntesis de constituyentes de núcleo, -

cloroplasto y ribosoma, finalmente el magnesio constituye 

una parte integrante de la mol6cula <le clorofila y es por 

lo tanto esencial en la fotosíntesis. A causa de su defi-

ciencia, se desarrolla clorosis entre las nervaduras folia 

res o pueden aparecer pigmentos brillantes de color rojo, 

naranja, amarillo o púrpura, puesto que el magnesio es muy 

soluble y de rápido transporte por toda la planta, los sin 

tomas de su deficiencia generalmente aparecen primero en 

las hojas maduras. 

F6sfor~.- La absorci6n de f6sforo ocurre como ion fosfato 
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inorgánico, monovalente o divalente. Gran parte del fosfa 

to en la planta existe en forma orgánica pero es probable 

que se transporte principalmente en estado inorgánico. Su 

absorci6n por las plantas tal vez sea obstaculizada por un 

exceso de calcio. Es muy importante como parte estructu--

ral de muchos compuestos, principalmente ácidos nucleicos 

y fosfolípidos. Además, el f6sforo desempeña una funci6n -

indispensable en el metabolismo energ6tico. La elevada 

energía de la hidr6lisis del prefosfato de diversos enla-

ces de fosfato orgánico se utiliza para impulsar reaccio-

nes químicas. 

Como es de esperar, la deficiencia de fosfato afecta todos 

los aspectos del metabolismo vegetal y el crecimiento. Al 

gunos resultados de una baja de f6sf0ro como el letargo de 

las yemas laterales, se deben en realidad a una resultante 

deficiencia de nitr6geno, ciertos síntomas de deficiencia 

de f6sforo son pérdida de hojas maduras, desarrollo de an

tocianinas en tallos y nervaduras foliares, y en casos ex

tremos desarrollo de áreas necr6ticas en diversas partes -

de las plantas, estas plantas son de lento desarrollo y a 

menudo achaparradas. Los síntomis aparecen primero en las 

hojas maduras, debido a la gran movilidad del f6sforo, 

pero a diferencia de la deficiencia de nitr6geno, las ho-

jas de plantas deficientes en fósforo tienden a tornarse -

verde oscuras o bien la clorosis se extiende a las nervadu 
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ras foliares, asi como las lamelas, también se pueden acum.i:: 

lar carbohidratos solubles. Una de las características de 

la deficiencia es un gran incremento de la actividad de la 

fosfatasa; ésto tal vez esté relacionado con la moviliza-

ción y reutilización del fosfato disponible que tiene lu-

gar bajo estas condicione~. 

Azufre.- La forma disponible para la planta es el sulfato, 

en 6rcas industriales, los gases de azufre son una fuente 

de nutrición para las plantas, en invernaderos colocados -

en ciudades es muy difícil qu~ exista deficiencia de este 

elemento por su concentración en el aire. 

El azufre tiene funciones algo m6s c~pecializadas que cual 

quiera de los otros dos nutrientes aniorilcos mayores, ni

trógeno y fósforo. Forma parte 
0

de los amino6cidos cistina, 

cisteina y metionina, y es un importante constituyente de 

proteínas, así como de algunos compuestos de actividad bio 

lógica como el glutation, la biotina, la tiamina y la caen 

zima A. El azufre est6 con frecuencia en forma de grupos 

sulfihídrolos (SH) oxidables, los cuales forman el sitio -

activo de algunos agentes redox y de transferencia de elec 

tronos, también es importante en la formación de puentes -

disulfuro (S-S), involucrados en la formación y estabiliz~ 

ción de la estructura de las enzimas y otras proteínas, -

muchos inhibidores o venenos poderosos act{ian atacando a -

grupos sulfhídrilos, su acción puede a menudo reducirse o 
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atenuarse mediante la adici6n excesiva de algunos compues

tos SH que inmovilicen el inhibidor. 

El azufre se convierte en compuesto orgánico mediante un -

derivado de la adenosina, el cinco fosfoadenosin-cinco fos 

fosulfato (PAPS) que se forma a expensas del ATP. Su defi 

ciencia ocasiona clorosis general, amarillamiento de las 

hojas que se inicia por lo regular en las hojas j6venes, -

contrariamente a lo que ocurre con el nitr6geno. Los dis-

turbios metab6licos que siguen a la deficiencia de azufre 

pueden ser muy intensos, principalmente porque la planta -

estA imposibilitada para producir proteínas, como resulta

do de una disminuci6n de aminoácidos que contienen azufre. 

El nitr6geno soluble tiende a acumularse y los aminoAcidos 

ricos en nitr6geno como la glutamina y la argenina, alcan

zan grandes concentraciones. 

La ruptura de la argenina puede incluso conducir la produ~ 

ci6n de urea y amoniaco a una seria carencia de azufre, -

una condici6n de las plantas poco com6n bajo otras circuns 

tancias. 

MICRONUTRIENTES 

Hierro.- Es el microelemento del que la planta requiere -

mAs cantidad, es importante por dos razones: es parte del 

sitio catalítico de muchas enzimas oxido-reductoras impor

tantes y es esencial para la formaci6n de clorofila, aun-
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que no forma parte de la molécula. Su importancia en las 

proteinas heme (citrocromos y citocromo oxidasa) de la ca-

<lena transportadora de electrones, se deriva de su capaci-

dad de existir en forma oxidada o reducida, es decir que 

puede adquirir o perder un electr6n sufriendo un cambio de 

valencia al hacerlo. Está presente en enzimas oxidantes -

como la catalasa y peroxidasa, en las cuales no sufre cam-

bias de valencia. 

Forma parte de varias enzimas como flavoproteinas y ferro

doxina, agente transportador de electrones importante. Pu~ 

<le estar involucrado estructuralmente en lípidos lamelares 

del n6cleo, cloroplastos y mitocondrias, parece requerirse 

en la síntesis de proteínas de membr·anas. Se ha demostra-

do que se requiere de mayores niveles de hierro en la divi 

si6n celular que en la respiraci6n, lo cual indica sus fun 

clones m6ltiples. Sus síntomas de deficiencia son fácil--

mente reconocidas y muy específicas. La clorosis está res 

-tringida estrictamente a las hojas más j6venes de la plan-

ta en crecimiento, sin evidente achaparramiento o necrosis. 

Esta deficiencia se remedia fácilmente asperjando una solu 

ci6n de hierro (complejo con quelato). 

Manganeso. - Se absorve en fo rr.10 de ion Mn 2 
+ reducido, es -

tá involucrado en funciones catalíticas, es el metal acti

vador de algunas enzimas respiratorios y de reacciones del 

metabolismo del nitr6geno y la fotosíntesis, en donde su -
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papel reside en la secuencia de reacciones donde se deri--

van electrones del agua y se libera oxígeno. Puede tam- -

biAn tener un papel estructural en los cloroplastos, Jos -

que se tornan susc~ptibles a la luz en su ausencia y final 

mente pierden su estructura y se desintegran. 

Los síntomas de deficiencia se concentran en la formaci6n 

de manchas necr6ticas sobre las hojas y necrosis de cotll~ 

dones de plantas de leguminosas. La movilidad de Mn es --

compleja y depende de las especies y edad de las plantas, 

así que los síntomas pueden aparecer en las hojas j6venes 

o maduras. Las enfermedades típicas son "la mancha gris" 

de la avena, "los amar.illam.ientos moteados" de la remola-

cha azucarera y "la mancha fungosa" de los guisantes. 

Boro.- Es un elemento cuya funci6n aún no se comprende -

con claridad, aunque es demostrable su papel esencial en -

el crecimiento de la planta. 

El transporte y la absorci6n de los azúcares se reducen 

mucho en ausencia de boro. Se sugiri6 que el azúcar se 

transporta en forma de complejos de borato en la planta. 

La presencia de boro incrementa el transporte de produc-

tos radioactivos de la fotosíntesis ( 14C02). TambiGn pue-

de estar involucrado en muchos aspectos de la diferencia-

ci6n y desarrollo celular. 

Efectos característicos de su deficiencia son la muerte de 

sus meristemos y aborto de flores. Las hojas tienden a en 
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grosar y osc~recer, los meristemos de vástagos y raíces -

mueren, dando a la planta una apariencia de atrofia y ach.::: 

parramiento, como en la "enfermedad apical" del tabaco. 

La desorganizaci6n metab6licn conduce a la desintegraci6n 

de c6lulas en 6rganos pulposos, dando origen a des6rdenes 

tales como "pudrici6n del coraz6n" o "coraz6n acuoso" en -

el betabcl y el nabo. 

Cobre.- Sus funciones son exclusivamente catalíticas en -

las plantas, siendo parte de varias enzimas importantes co 

mo la polifenolixidasa y la ác_ido-asc6rbicoxidasa. 

Está presente en la plastocianina de los cloroplastos. Es 

un componente importante del sistema transportador de la -

fotosíntesis y puede estar involucrado en la reducci6n de 

nitritos. 

La deficiencia de Cu, causa necrosis en las hojas y les da 

una apariencia marchita y obscura. Las típicas enfermeda-

des son el "reclamo" y la "muerte regresiva" de los fruta

les. 

Zin¿ __ Se reduce su aprovechamiento con un aumento del pH 

al igual que los metales anteriores. Tiene relaci6n direc 

ta con la síntesis de ácido indolac6tico (IAA), por lo -

cual causa pobre desarrollo de la dominaci6n apical y pro-

blemas en el crecimiento de las plantas. Es además un ac-

tivador obligado de numerosas enzimas como la deshidrogen~ 

za del ácido láctico, ácido glutámico, alcohol y pirimidín 

nucle6tido. 
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Su deficiencia atrofia y reduce notablemente el tamafio de 

la hoja que conduce a 1 a "hoj ;i pec,ueña 11 y a la "roseta" de 

manzano y durazno. Clorosis intervenal produciendo "hoja 

moteada", reducci6n en la floraci6n y fructificaci6n, acha 

parramicnto y crecimiento radical pobre. 

Molibdeno.- Se absorbe más fácilmente en suelos de pH el~ 

vado, a diferencia de los metales, su papel es la recluc- -

ci6n de nitratos y fijaci6n de nitr6gcno. Tiene algunas -

otras funciones clesconocidai. Sus síntomas ele deficiencia 

son marchitez moteada marginal de las hojas, produciendo -

mancha amarilla del fruto de los cítr1cos. Aparece en las 

hojas maduras como la deficiencia de nitr6geno, pero a di

ferencia de Gste, los cotiledones pennancccn con una apa

riencia verde y saludable. 

Cloro.- Se absorbe por las plantas en forma de i6n y así 

permanece en ellas, es esencial para el crecimiento del to 

mate. Su deficiencia nunca se presenta en la naturaleza. 

Es imprescindible el requerimiento de iones cloro en la fo 

tosíntesis de cloroplastos aislados. 

Los fertilizantes y las sales minerales que contienen a los 

macro y los micronutrientes deben tener: 

Máxima solubilidad en el agua de riego. 

Un buen cálculo de la concentraci6n de iones para 

evitar antagonismos entre ellos. 
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Las f6rmulas de las soluciones :tu tri ti vas que se utilizan en 

México se han tomado de las férmulas propuestas por las in- -

vestigaciones realizadas en diferentes partes del mundo, y -

se han modificado para adaptarse al clima y altura del lugar 

de ubicaci6n de las instalaciones hidrop6nicas. La informa-

ción pertinente al papel de los macro y micronutrientes fue 

tomada de diversas fuentes (3, 4, 18, 19, 21). 

2.5 Agua y sistemas de riego. 

El agua en el sistema de hidroyonia es la parte fundamental 

y su aprovechamiento lo más importante. Prácticamente no de 

be haber desperdicio, su uso es mucho más eficiente que en -

los cultivos en suelo. 

Dentro del sistema de hidroponia se utilizan los siguientes 

tipos de riego: 

Inundación o vertido.- El °iigua y la solución se aplican di

rectamente al agregado, puede ser por manguera, regadera o -

.tubería. 

Subirrigaci6n.- Una tubería colocada por abajo del agregado 

surte el riego hasta el nivel deseado y los líquidos pueden 

ser recuperados para reciclarse, 0 desechados seg6n se desee. 

En este caso es recomendable el rGciclaje. 

Aspersión. - Los líquidos de riego saleH a presión por una -

esprca y se dispersan en el ambiente. El agua cae en toda -

la planta o puede mojar exclusivamente los tallos y agrega-

dos si se maneja la dirección y la altura de las atomiza-
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cienes. Se necesita una automatizaci6n cíclica del riego 

que cubra las necesidades limite de humedad de las 9lantas 

ya que no es factible la recupcraci6n de líquidos. 

Goteo.- Este sistema se aplica con una tubería de diferen 

tes diámetros que terminan en un tubito de 2 6 3 milíme--

tros, conocido como spaguctti, el cual surte en forma indi 

vidual a cada planta. 

Capilaridad. - Es una forma de riego que necesita de un d~ 

p6sito de líquidos que esté en forma contigua al recipien

te contenedor de la planta, para poder hacer contacto en-

tre el agregado y el líquido nutrimcntal, ésto se realiza 

por medio de mechas, hilos, material absorbente, etc. 

De este modo el líquido sube por capllariJad manteniendo -

siempre húmedo el agregado. 

Atomizaci6n a las raíces.- También se le llama aeroponia. 

En este tipo de irrigaci6n las raíces se encuentran libres 

de materiales de sostén o agregados para mantener la plan

ta erguida se utilizan mallas, plAstico en forma de pelíc~ 

la, hilos o alambre. Este riego es cíclico, automatizado 

y aplicado directamente a la raíz, la recuperación del lí

quido os mínima por escurrimiento. La información pertinen

te al riego fue tomada de diversas fuentes. (1, 15, 18, 23) 
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2. 6 Clasificaci6n d!".._l:.os métodos hidrop6nicos. 

La clasificaci6n general de los métodos de cultivo hidrop~ 

nico se realiza con bnsc en el medio de cultivo utilizado. 

Cultivo en agua 

Las plantas se desarrollan en agua o soluci6n nutrimental. 

Los recipientes de cultivo <le preferencia son de cristal -

para observar crecimiento de las raíces y pureza de la so-

luci6n. El control del pH es sumamente importante, así co 

mo la oxigenaci6n del agua. Las partes aéreas de la plan-

ta se sostienen por medio de mallas o tutores. 

Cultivo en arena 

Este método es el más ampliamente utilizado ya que se ada.f'_ 

ta a zonas desérticas. En M6xic~ existi6 un proyecto de -

invernaderos hidrop6nicos en la costa del Pacífico, donde 

se utiliz6 la arena de la playa previamente lavada, para -

librarla de excesos salinos. Los métodos probados satis-

factoriamente son con camas de cultivo (bancadas) cubier-

tas de plástico donde se coloca la arena; otro con la are-

na extendida en toda la superficie del invernadero. En de 

terminados cultivos los recipientes pueden ser individua-

les como bolsas de polietileno negro, macetas, etc. 

Cultivo en grava 

Este método fue uno de los primeros utilizados en la segu~ 

da guerra mundial. En islas no cultivables, los soldados 
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americanos hicieron grandes instalaciones hidrop6nicns para 

surtirse de hortalizas. La selecci6n de la grava deberá 

ser cuidadosa, procurando que ésta sea granito molido y que 

sus partículas tengan un diámetro de entre 1/16 a 3/4 de -

pulgada. 

Cultivo en agregado 

Es aquel método en el que se utilizan diversos medios de 

cultivo como la turba, vermiculita, perlita, insulex, pumi

ta y espuma plástica. De éstos mateiiales se pueden utili

zar mezclas en diferentes proporciones. 

Turba. - Veg.etaci6n acuática, de pantano o de ciénega, -

parcialmente descompuesta. 

Vermiculita.- Mineral con la estructura de la mica ex-

pendido por calor a temperaturas de 500ºC. Es comple-

tamente estéril y ya expandido tiene un peso muy lige-

ro de 2.5 a 5 kilos por pie cúbico. Tiene una alta ca 

pacidad de intercambio de cationes y por tanto puede -

retener nutrientes en reserva e irles cediendo lenta-

mente, es insoluble en agua y con una gran capacidad -

de absorci6n de 11 a 15 litros por pie cúbico. Contie 

ne bajas cantidades de magnesio y potasio disponible a 

las plantas. 

Perlita o agrolita.- Material silíceo de origen volcá

nico extraído de la lava y expandido por calor (682°C), 

tiene un peso de 2 a 4· kilos por pie cúbico, es esté- -
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Pumita.- Material silíceo de origen volcánico, puede 

utilizarse después de molido y cernido sin necesidad 

de calentarse, absorve menos agua que la perlita y se 

puede utilizar en mezclas con arena y turba para cul

tivos en maceta. 

Insulex.- Material silíceo expandido que se utiliza 

como carga de cemento y como material aislante, 

mico o acústico. 

tér-

Plastoponia.- Son agregados plásticos en forma de es 

puma sintética, utilizados Últimamente para sustituir 

a los otros materiales, su composici6n es en base a -

urea formaldehído, poliuretano. o poliestireno, es su

mamente ligero por lo que se recomienda mezclarlo con 

arena, almacena gran cantidad de agua (42 litros). 

Película nutritiva. 
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Jécnica hidrop6nica en la cual las plantas tienen su siste

ma radicular incluido en una soluci6n nutritiva que forma -

una película de aproximadamente 3 mm., la que circula sobre 

una lámina de plástico, de este modo se permite que las ra! 

ces tengan siempre suficiente oxígeno, el flujo de la solu

ci6n debe circular en forma contínua siendo almacenado en -

un recipiente, con una bomba para ser recirculado nuevamen

te al sistema. (15, 16, 18, 23) 
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Las plantas cultivadas en hidroponia aunque requieren de 

más precisi6n en sus cuidados, nos brindan frutos y hortal! 

zas de mejor calidad en cuanto a sabor y valor alimenticio, 

reduciéndose a su vez el tiempo que tardan en desarrollarse 

con la ventaja de que se pueden obtener cosechas continuas 

con 6ptimos resultados. 

Tomando en cuenta la problemática causada por el aumento de 

la poblaci6n en nuestro país y la poca disponibilidad de 

agua, tanto potable cerno de riego, se hace necesario poner 

mayor importancia en la investigaci6n de sistemas <le culti

vo como la hidroponia, que utiliza exclusivamente el agua -

necesaria para hacer posible la pro<lucci6n agrícola. Por -

lo expuesto anteriormente, se considera pertinente realizar 

estudios en las técnicas de cultivo en hidroponia, los que 

seguramente serán <le mucho beneficio para mejorar la cali-

dad y cantidad de los alimentos disponibles para la alimen

taci6n de la poblaci6n mexicana y esto a su vez será de - -

gran ayuda en la economía familiar. 

En vista de que una de las principales hortalizas a nivel -

nacional es el jitomate, dado su consumo, aceptaci6n y gran 

valor alimenticio, ~e <lecidi6 realizar el siguiente estudio 

para colaborar con el conocimiento y mejora <le los nuevos -

métodos para su cultivo. (9, 12, 17) 
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2.7 Cultivo de jitomate. 

La mayoría de las hortalizas son plantas que se adaptan am

pliamente al sistema de hidroponia. Una de las más cultiva 

das por este método es el jltomate. 

La producci6n de jitomate en México a partir de un cultivo 

tradicional en tierra, se encuentra localizada principalme~ 

te en los Estados de Sinaloa, Baja California, Morelos, Gua 

najuato, San Luis Potosí y Michoacán. 

Tiene gran importancia econ6mica, ya que por su volumen y -

valor agregado es uno de los principales cultivos que al e~ 

cabezar el grueso de las exportaciones mexicanas de hortali 

zas frescas, genera un elevado ingreso de divisas al país. 

Ver Cuadro 2. 

Los jitomates cultivados provienen de las especies LicopSr

sicon licopersicum y Licopersi~on pimpinellifolium, son - -

plantas perennes pero se cultivan com.o anuales, por la cali 

dad de sus frutos, los cultivos se llevan a cabo tanto al -

exterior como en invernadero. Los frutos de muchos tomates 

son redondos y rojos, aunque algunos son alargados o en for 

ma de pera, su rango de colores va de verde pálido a amari

llo y de naranja a rojo, varía mucho de tamaño, de menos de 

20 gramos a 250 gramos o más. 

El jitomate pertenece a la familia de las Solanáceas al 
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igual que la papa, por esta raz6n, 6ste se puede injertar -

sobre un tallo de papa que funciona como tutor. Los jitom~ 

tes son plantas de estaciones cálidas y susceptibies a las 

heladas, requieren mucho alimento y suelos de alta fertili

dad, su raíz es grande. 

Las variedades más recientes son de crecimiento determinado, 

se les poda para adecuarlas a uno o dos tallos. Los frutos 

de las plantas de crecimiento determinado no son tan dulces 

como los de las plantas de crecimiento indeterminado, que -

tienen un tallo largo y sus frutos contienen mayor cantidad 

de azúcar. 

Las semillas en general tardan de 5 a 6 semanas para germi-

nar y se siembran a 1 centímetro de profundidad. Las pl&n-

tulas estarán listas para el trasplante despu6s del brote -

del primer par de hojas verdaderas. 

En el campo, deberán colocarse en hileras con un metro por 

lo menos de distancia entre ellas y unos 60 centímetros se

paradas una de otra. 

Este tipo de plantas necesita de tutores para sostener sus 

tallos, algunos cultivadores utilizan espalderas donde en-

roscan o enredan las plantas. 

Los frutos deben cosecharse verdes o cuando empiezan a tor-

narse amarillos. (12, 16, 17, 23, 24, 25, 26) 



2.8 Antecedentes del cultivo de jitomate por sistema de 

hidroponia. 
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Los primeros ensayos prácticos de este cultivo se realiza--

ron en el Estado de California, en 1940. Según Gericke, t~ 

vieron resultados con un rendimiento mínimo de 7 Kg. y máxi 

mo de 12 Kg. de tomate por planta. 

En Ohio según informes de Ellis y Swaney (1953), en culti-

vos de invernadero en cubetas, se obtuvo un rendimiento de 

4 a 7.7 Kg. por planta. 

Según Cappaert y Duelos, se obtuvieron muy buenos resulta-

dos en cultivos en grava y arena en países Africanos en los 

años 1956 y 1957. 

TambiGn en cultivos de tomate en grava en Negeu Institut, -

en Beersheba, Israel se obtuvieron rendimientos de 24 a 25 

Kg. por metro cuadrado, según Meir y Schwarz (1963). 

En la Uni6n SoviGtica, Muras y Gorsanova (1957) y otros po~ 

teriores han realizado estudios comparativos con diversos -

agregados como arena, ladrillo, grava, turba, etc. 

En la explotaci6n Sueca Electroflora, los tomates cultiva-

dos en grava dieron un resultado de 16 Kg. por metro cuadr~ 

do, como media, según Merker (1958) el sustrato utilizado -

fue granito molido, 

Fauilli (1960) en la Universidad de Pisa, Italia, report6 -

resultados de 20 a 30 Kg. por metro cuadrado, demostrando -
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en algunos de sus estudios el buen efecto de la utilizaci6n 

de un precalentamiento de las soluciones. 

En cultivos de las instalaciones Alemanas Degtissa, reportan 

rendimientos de 25 Kg. por metro cuadrado, en cuatro o cin

co meses de duraci6n en "cultivo mineral" (1949). 

También en Alemania en instalaciones comerciales según in-

vestigaciones de Penningsfeld de cultivos en grava con cua

tro meses de duraci6n, se obtuvieron cerca de 21 Kg. por m~ 

tro cuadrado, lo que represent6 aproximadamente 44% más que 

en tierra. 

De lo anterior, se puede concluir que la grava ha demostra

do ser mucho mejor que el cultivo en tierra, dando un 40 a 

80% de más rendimiento y el gasto de producci6n disminuy6 -

en un 14% comparado con el cultivo tradicional, según Luck 

(1956). 

Las medidas sobre el agua utilizadas en instalaciones de Is 

rael, muestran que con el cultivo hidrop6nico es posible un 

ahorro del 50% y que además es factible la utilizaci6n de 

agua salina (15,000 - 3,000 p.p.m.). según Meir-Schwarz -

(1963). Citados por 16 y 18. 
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CUADRO 2 

VALOR NUTRITIVO DEL JITOMATE 

Carbohi 
Porci6n Energía Proteínas Grasas dratos 
comes ti 
ble (K cal) (g) (g) (g) 

0.86 24 1.0 0.7 4.5 

Calcio Hierro Tiamina Ribofla Niacina 
vi na 

(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) 

1.8 2.3 0.08. 0.4 l. 7 

Asc6rbi Retinol 
c'o 
(mg) (mcg Eq) 

z 4 

FUENTE: Hernández M. (9) 

Nota: Cuando el total del alimento es comestible, el valor 

relativo de la porci6n comestible es = l. 
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2.9 Objetivos. 

El objetivo general de estos estudios es encontrar una tec

nología econ6mica accesible para la producci6n de jitomate, 

la cual no sea sofisticada y que permita establecer peque-

ñas unidades de producci6n a nivel familiar urbano. 

El objetivo particular de este trabajo es comparar tres f6r 

mulas nutritivas para el cultivo de jitomate en el sistema 

de cultivo enhidroponia, con el prop6sito de seleccionar la 

mejor. 
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3. MATERIALES Y METODOS 

3.1 Ubicaci6n del área de estudio. 

El presente estudio se realiz6 en el vivero Nezahualcoyotl 

que tiene sus instalaciones ubicadas en la Delegaci6n de -

Xochimilco, este vivero depende de la Comisi6n Coordinado

ra para el Desarrollo Rural del Departamento del Distrito 

Federal, y se encuentra frente al Canal de Chalco, colín-

dando al Norte, con la Delegac;-i6n Ixtapalapa y al Este, 

con la Delegaci6n de Tláhuac. 

El área de trabajo donde se instalaron los invernaderos 

tiene 1200 m2 , uno de los siete invérnaderos ahí colocados 

fue el que se utiliz6 para este estudio. 
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3.2 Instalaciones. 

El invernadero que se utilizó está construído con estructura 

tubular de fierro de 6 m. de ancho por 12 m. de largo, cu- -

bierto con un plástico transparente PF602, especial para la 

intemperie. Su ventilación consistió en aprovechar la co- -

rriente de aire que se establece entre las puertas de los e~ 

tremos del tunel, cubiertas únicamente con una malla mosqui

tero permitiendo libremente el paso del aire. El piso se c~ 

brió con tezontle, sobre éste se delinearon 12 lotes de 3.5 

m. por 1 m., marcados con alambre clavado a seis estacas de 

madera. Se colocó un plástico grueso en el piso de cada lo-

te para evitar el paso del salitre. 

El invernadero se dividió a lo ancho en tres partes iguales 

conformadas por cuatro lotes cada una, dos centrales y dos -

laterales, de este modo cada parte se utilizó para lá evalua 

ción de una solución nutrimental diferente. (Esquema l') . 

En cada uno de los lotes centrales se colocaron 36 bolsas re 

cipiente de polietileno negro, de 25 cm. por 40 cm., éstas -

se perforaron en su base y paredes para facilitar el drenado 

de los líquidos. En cada uno de los seis lotes laterales, -

se colocaron 24 bolsas, esta cantidad fue menor que en el ca 

so anterior, ya que debido a la forma de bóveda del tunel 

del invernadero, se reduce el espacio junto a las paredes la 

terales, por lo que las plantas altas tienen problema para -

su desarrollo. 



Esquema 1 
Posición de los lotes experimen
tales en el invernadero 

camas 24 36 

bolsas 

24 36 
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3.3 Sustrato. 

Se utiliz6 tezontle rojo de granulometría de 3 a 5 mm (gra

villa), este agregado se seleccion6 de entre varios materia 

les por su fácil adquisici6n en la regi6n. Con este mate-

rial inerte se llenaron 360 bolsas de 25 x 40 cm. de polie-

tileno negro. Las bolsas se llenaron hasta un 80% de su ca 

pacidad con este sustrato. 

3.3.l Esterilizaci6n del sustrato. 

Para esterilizar el sustrato se utiliz6 bromuro de metilo -

aplicándose una lata de 650 g. a cada dos lotes, las bolsas 

llenas en su totalidad de tezontle de ambos lotes, se cu- -

brieron con un plástico negro y la manguera del aplicador -

de bromuro de metilo se insert6 en el sustrato de cada bol

sa, después de la aplicaci6n se dejaron airear las camas 

con las bolsas destapadas durante una semana, lavándose po~ 

teriormente con agua a presi6n. 

3.3.2 Análisis del agua. 

El análisis del agua es esencial para la preparaci6n de las 

soluciones nutritivas, el cual se realiz6 en la Comisi6n Na 

cional de Fruticultura (CONAFRUT); a continuaci6n se dan a 

conocer los resultados de este análisis, a partir de los -

elementos presentes en el agua utilizada se formularon las 

soluciones nutritivas. 



COMISION NACIONAL DE FRUTICULTURA 
S. A R. H. 

SUBDIRECCION DE OPERACION FRUTICOLA 
LABORATORIOS DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS 

An§lisis de Agua de Riego. 
Comis16n Coordfnadora para el Desarrollo Agf-opt?cuario 

Interesado del Departamento del o E Direcci6n 

Procedencia Vivero Netzahualc6yotl, D. F. 

Muestra No. AP-32 (Muestra I ll. Turbidez 

Color:~~~~~~~~~~~~-~-~~ºlor: 

Naturaleza del Sedimiento: 

Concentraci6n de iones hidr6geno (pH) 

Conductividad elf;ctrica (micromhos/cm:2s 0 c): 61,,_,5,_ ____ _ 

S6lidos disueltos (ppm): 
\ de sodio en el total de cationes: 

\ de carbonatos + bicarbonatos 

c:i:tiones (me/l) 
Calcio (Ca) 1.42 

Magnesio (Mg) 1.40 

en el total de aniones: 47 .61 
Aniones (me/l 

Carbonatos (C03 ) -~º~·º~º~--~~ 

Bicarbonatos (HC03 ) _,,_3~.0~0'------

40 

Sodio (Na) 2.92 Cloruros (Cl ) 3 30 (Condjcia"Ja 

Sulfatos ( so4) 

Totales 

Potasio ( IC) 0.41 

Totales 
b.IS 

Salinidad Efectiva ( S.E. 3 33 (<oodiclooada) 

Salinidad Potencial ( S.P. ) -~3~.3~0,__,(~c~on~d~i~c~f~o~n~ad~a~)'--------------
Carbonato de Sodio Residual ( C.S,R. )-~º~·Al8><--(~B~u~e~n~aL) _________ _ 

Porciento de Sodio Posible ( P.S.P. ) ~8~7~·~6~8_(~B~u~e~n~a~>---------

Rclaci6n de adsorci6n de Sodio ( R.A.S, ) _ _,,2~.4~7'-------~----
Boro ( ppm) o 27 (Buena l 

Clasificaci6n: C2-s1 
C2- Agua de sal 1nidad medfa. 
S¡- Agua con bajo contenido de sodfo. 

Méx1 Cº o E a 13 de noviembre de 1984. 
Lugar y Fecha revis6. 
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3.4 Semilla de jitomate. 

Se utilizaron semillas de jitomate de la variedad "tropic", 

por ser recomendada para cultivos en invernadero con siste

ma de hidroponia y es de crecimiento determinado; su ciclo 

vegetativo es de 15 a 20 días, tuvo una germinaci6n del 80%. 

3.4.1 Siembra. 

Para producir las plántulas se utili7.aron cuatro almácigos 

o semilleros de poliestireno, ~armados de 200 cavidades pi

ramidales de 3 cm. por lado y 7 cm; de profundidad, perfor~ 

dos en el piso. 

Los almácigos se colocaren en el interior del invernadero, 

llenando sus cavidades con una mezcla de polvo de tezontle 

(1 a 2 mm.), agrolita e insulex por partes iguales. Esta -

mezcla es ampliamente recomendada como sustrato para almáci 

go. 

Los almácigos se riegan coL abundante agua y en cada cavi-

dad se colocan dos semillas a una profundidad de aproximad~ 

mente 1 cm. 

Durante la germinaci6n, el riego de los almácigos se reali

z6 solamente con agua hasta el momento del trasplante. 

3.4.2 Trasplante. 
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La gcrminaci6n se inici6 diez días después de la siembra y 

el trasplante se realiz6 cuando las plántulas tenían entre 

13 y 17 cm. de altura. Para ésto se utiliz6 una espátula -

de acero inoxidable con la que se sacaron los "cepellones" 

(agregado y plántula), procediendo a colocarlos en las bol

sas-recipiente definitivas, las cuales se encontraban pre-

viamente regadas y con pequeftas perforaciones en su base y 

lados para el drenaje. El 98% de las plantas resistieron -

perfectamente al trasplante; las que no resistieron fue"on 

sustituidas por plántulas que quedaron en los almácigos. 

Los lotes centrales contaban cada uno con 36 plantas, colo

cadas 12 en ambos extremos y 12 en el centro en la conocida 

posici6n llamada "tres bolillo" o sea, intercaladas, queda!!: 

do aproximadamente 12 plantas por metro cuadrado. En los -

lotes laterales, se colocaron 24 plantas, 12 en fila y 12 -

en posici6n "tres bolillo". (Ver esque.m~. 1-) · 

Cada grupo de estudio constaba de 120 plantas repartidas en 

dos camas laterales y dos centrales. 

Al mismo tiempo que se suministraba el riego, se supervisa

ban todos los microtubos para verificar que no estuvieran -

tapados. 

3.4.3 Sistema de riego. 

Para dep6sito de agua y soluci6n nutritiva se emplearon 6 -

tambos de plástico negro con capacidad de 200 litros cada -



ESQUEMA 2. 

SISTEMA DE RIEGO 

s 
A 

Solución nutritiva 
Agua 

Tubería central 
Microtubo de riego 
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uno, con tapa removible para poderlos lavar y facilitar así 

la preparación de las soluciones. Dichos tambos se coloca-

ron sobre unos bancos de ma<lera que se instalaron en el ex

terior del invernadero a un metro de distancia de una de --

sus paredes laterales. Los bancos tenían una altura de dos 

metros para aprovechar la fuerza de gravedad como impulsora 

del riego, los tambos se pusieron por parejas, uno conte- -

niendo agua simple y otro la soluci6n nutritiva. De este 

modo se formaron tres grupos con dos tambos cada uno, donde 

se manejaron las tres f6rmula~ de soluci6n nutritiva dife-

rentcs. 

De los tambos salia una tubería de PVC ~e una pulgada con -

una llave para controlar al ternadame.nte y en forma in<lepcn

diente el agua y/o la soluci6n. Se formaron tres líneas, 

cada una distribuía el líquido a cuatro lotes, quedando de 

esta forma tres grupos de cultivo diferentes cada uno con -

sus 120 plantas. 

·Se instalaron tres líneas de tubería de media pulgada de 

plástico negro, conectadas a cada una de las unidades de 

riego, a cada una de estas lineas se conectaron cuatro rama 

les con tubo de media pulgada para el riego de los cuatro -

lotes, a cada ramal se insertaron 6 válvulas de 6 salidas, 

conectándole a su vez 6 microtubos de 3 mm. de diámetro, 

éstos se colocaron en cada una de las plantas. 

Las válvulas se ajustaron a un goteo de 500 a 600 ml. dia--
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ríos por planta, divididos en dos riegos diarios de una ho

Ta cada uno. El riego diario se alternaba un día con agua 

y otro con soluci6n nutritiva. 

3.4.4 Labores de cultivo. 

a) Entutorado. 

Dentro de las labores de cultivo se realiz6 la coloca--

ción de un sistema de tutores cuando las plantas alcanza 

ron 20 cm. de altura, este entutorado se efectu6 con el 

fin de evitar que se doblaran los tallos, utilizando pa

ra esto cordeles de cáñamo grueso que colgaban de la es

tructura del techo del invernadero hasta la base de las 

plantas, los tallos se fijaban a este cordel por medio -

de una abrazadera de popote de plástico, el cual, des- -

pués de rodear el tallo y el cordel, se engrapaba. 

Se cuid6 que las abrazaderas de popote se fueran acomo-

dando según se necesitaran, más o menos a unos 50 centí

metros de distancia. Colocándose bajo los pecíolos de -

las hojas para que soportaran el peso de las plantas, 

utilizando un total de 3 a 5 abrazaderas para cada plan

ta. (1, B, 25) 

b) Poda. 

Después de un mes de haberse realizado el trasplante, se 

iniciaron las podas con el fin de conformar la planta 
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con un solo tallo, estas podas consisten en eliminar los 

brotes axilares cuando tim1en aproximadamente de 3 a 5 -

cm. de largo, esta operaci6n se realiza con las yemas de 

los dedos para no lastimar la zona axilar y se repetía -

cada semana. 

Conforme las hojas de la parte inferior de la planta se 

iban amarillando, había que podarlas, de este modo se me 

joraba la ventilaci6n de las partes bajas de la planta. 

c) Combate de plagas y enfermedades. 

Al finalizar el primer terc.io de la vida del cultivo, se 

observ6 una infestaci6n de mosquita blanca, por lo que -

fue necesario aplicar aspersiones peri6dicas de insecti

cidas utilizándose para ésto el D1azin6n y el Folimat; -

en total fueron tres aplicaciones. 

Como medida preventiva se realizaron también tres asper-

siones de fungicida (Zineb y Maneb). Gracias a ésto se 

evitaron las enfermedades fungosas. 

En la época de la fructificaci6n se observ6 una infesta

ci6n de gusano medidor y gusano minador de la hoja, siea 

do controladas inmediatamente con Diazin6n y Folimat. 

Al principio de la segunda mitad del tiempo de vida del 

cultivo, se present6 primeramente en las plantas regadas 

con la soluci6n 3, síntomas de la enfermedad "Blossom 

end Root", que es provocada generalmente por una defi- -

ciencia de calcio. (8) Después se generaliz6 y con el -
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fin de evitar el aborto de los frutos fue necesario rea

lizar ajustes simultáneos en las concentraciones de cal

cio de los tres tratamientos utilizados, dichos ajustes 

se encuentran registrados en las f6rmulas posteriormente 

descritas. 

d) Floraci6n y fecundaci6n. 

Al inicio de la floraci6n se ayud6 a la polinizaci6n - -

usando corrientes de aire aplicadas directamente a las -

flores con una aspersora portátil. En total fueron doce 

tratamientos que se realizaban uno cada día. 

3.5 Tratamientos experimentales. 

Soluciones Nutrimentales 

Los fertilizantes utilizados en este estudio, se muestran -

en el Cuadro 3. 

El porcentaje de pureza de las sales, se muestra en el Cua

dro 4. 

Las f6rmulas utilizadas en los tratamientos se muestran en 

los Cuadros 5, 6 y 7. 

El riego con la soluci6n nutritiva se inici6 un día despu6s 

del trasplante. 

Los fertilizantes y sustancias utilizadas se almacenaban en 

el cuarto-laboratorio, en dep6sitos de plástico tapados pa

ra evitar su hidrataci6n y contaminaci6n. 



CUADRO 3 

FORMULA 
QUIMICA 

KHz P04 

CA(N03) 2 

KzS04 

CaClz6HzO 

tf:3P04 

Fe EDTA 

I~ B03 

Sulfato de 
.Amonio 

Fosfato ],,p 
nopotásico 

Nitrato 

Sulfato 
Potásico 

Cloruro 

Acido 
Fosf6rico 

Qielato de 
Fe Seques-
trene 10. 5% 
Acido 
&Srico 

SALES FERTILIZANTES UTILIZADAS EN EL CULTIVO 

PESO 
MOLE 

ClJLÁI{ 

132,?. 

136,1 

164,1 

174,3 

219,1 

98,0 

382,1 

Fe 

61,8 

ELB-!8'.'TOS 
QUE SE 

APORTAN 

K+,HzP04-

RELACION 
DE SOLU 
BILIDAIT 
SOLlITO 

1:2 

1:3 

ea++ •• 2 (No3J .. 

'K+ SO -
~ . ~ .. 4:, 1:15 .. 

1:1. 
·-·· 

PO - . S6lúd6il .. · 4 .. concentrada 
•de ácido'. · 

Ai t~ffie;;.t~ · 
soltib.1é. 

'·1:20 

cosm 

Medio 

Muy caro 

Barato 

caro 
.. 

Caro 

Caro 

FUEN!'E: Tomado de Resh, H.M. (18) ·· 

arnas DAms 

No es recomendado usar más -
de 10% de NH

4 
y bajo condi-

ciones de muy buena ilumina
ci6n. 
Sal, excelente, altamente so 
luble y muy pura, pero cost~ 
sa. 
Altamente soluble, queda una 
cubierta grasa que debe lim
piarse de la superficie de -
soluci6n. 
Solubilidad baja, se disuel
ve en agua caliente. 

Mw bueno para corregir defi 
ciencias de P. -

La mejor fuente de Fe. Se di 
suelve en agua caliente. 

La mejor fuente de B. Se di 
suelve en agua caliente. 
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CUADRO 4. 

PORCENTAJE DE PUREZA DE LAS SALES 

s A L % DE PUREZA 

Sulfato amónico (NH4 ) 2so4 94 

Sulfato potásico CK2so4 ) 90 

Nitrato cálcico (Ca fN0 3) 2) 90 

Sulfato magnésico (MgS0 471-lzO) 45 

Cloruro cálcico (Cac1 2) 75 

FUENTE: Tomado de Resh H.M. (18) 
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CUADRO 5. 

COMPOSICION QUIMICA Y CONCENTRACION (PPM Y GRAMOS POR 
LITRO) DE LA SOLUCION NUTRITIVA PARA EL TRATAMIENTO 1. 

P. P. M. Gr./200 l. 

ELEMENTO FORMULA ETAPA 1 ETAPA 2 

N (NH4) 2so4 300 / 170 196/ 30 

p KH 2Fo4 90 / 96 67/ 71 

K K2so4 200 / 313 131/209 

Ca Ca(N03)z6HzO 40 / 300 38/172 

Mg Mg so4 rn20 so / 48 103/ 95 

Fe Fe EDTA 08 5 2.70 EDTA 
2.05 Feso4 

Mn Mn so4 4H 20 2 1.1 

B H3 Bo3 1 1.1 

Zn Zn so4 rnzo .5/.4 . 220 

Ca Ca C1 2 6Hz0 100 112 

FUENTE: CENAMAR (Centro Nacional <le Métodos Avanzados de 
riego) (13) 



CUADRO 6. 

COMPOSICION QUIMICA Y CONCENTRACION (PPM Y GRAMOS POR 

LITRO) DE LA SOLUCION NUTRITIVA PARA EL TRATAMIENTO 2. 

P. P. M. Gr/200 l. 

ELEMENTO FORMULA ETAPA 1 ETAPA 2 

N (NH4)2 so4 300/ 93 196/ 16.4 

p KH 2 P04 80/ 41 60/ 30 

K K2 S0 4 236/300 155/200 

Ca Ca(N03)z6HzO 120/260 136/149 

Mg Mg so4 7H 20 Sü/ 24 103/ 47.5 

Fe Fe 4 2.16 EDTA 
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EDTA 0 8 1.63 FeS04 
Mn Mn 804 4H2 0 2 1.1 

B H3 Bo3 . 5 .56 

Zn Zn 804 7H 2o . 5 .220 

Ca Ca C1 2 6H 20 100 112 

FUENTE: Tomado de Steiner (29, 30, 31) 



CUADRO 7. 

COMPOSICION QUIMICA Y CONCENTRACION (PPM Y GRAMOS POR 
LITRO) DE LA SOLUCION NUTRITIVA PARA EL TRATAMIENTO 3. 

P. P. M. Gr./200 
ELEMENTO FORMULA ETAPA 1 ETAPA 2 

N (NH4) 2 504 300/200 196/ 36 

p KH 2Po 4 100 74.S 

K K2 504 250/325 164/217 

Ca Ca(N03)26H20 5.5/260 10/149 

Mg Mg 504 7H20 so 103 

Fe Fe s 2.70 I::"'l'A 
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l. 

EDTA 0 8 2.05 Feso4 
Mn Mn 504 4H 20 1 . s 5 

B I-13 B03 • s .56 

Zn Zn 504 71-1 20 . s .220 

Ajuste Ca Ca C1 2 61-1 20 100 112 

FUENTE: Tomado de J-larris (1974) (19) 
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En el pequeno laboratorio se contnba con los nparntos nece

sarios pura la prepnraci6n de las soluciones nutritivas por 

ejempl::i: parrilla cl6ctrica, balanza annlí.tica, b{1sculas, 

potenci6metros, papel pH, utensilios de acero inoxidable, 

espátulas, agitadores, recipientes de cristalería, frascos, 

cubetas, bolsas de plástico, papelería, etc. 

Para la preparaci6n <le la soluci6n se realizaban los si-

guientes pases: el pesado de los fertilizantes y sustan-

cias en seco, seg6n se indicara en la f6rmula, utilizando 

la balanza analítica para los ~icronutrientes y una biscula 

para los macronutrientes. Una vez pesados los micronutrle.!.! 

tes se envasaban en bolsas de plástico para ser trasladados 

a los tambos de agua. Las sales EDT/\ y el Fe se disolv .la.il 

en agua tibia y se colocaban en frascos, a esta mezcla se -

aftadia tambi6n el Boro, agregando un poco más de agua tibia. 

Las sustancias se trasladaban al tambo de 200 litros corres 

pendiente, mezclando cada una <le 6stas, pesadas por separa

~º en una cubeta con la misma agua del tambo, incorporando 

la mezcla a 6ste áltimo sin dejar de agitar. 

Se toma el pH de la soluci6n ya preparada mediante una tira 

de papel pll o con un potenci6metro portátil. El pll 6ptimo 

en estos cultivos era de 6.5 ! 3, si había necesidad de -

ajustarlo se utilizaban soluciones de Acido sulf6rico o de 

hidr6xi<lo de potasio. 

Para formular las tres soluciones nutrimentales utilizadas 
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en este trubujo, se tornaron de los fertilizantes anteriores 

las cantidades que se indicaban en los fuentes de informo--

ci6n seleccionados. Cada fórmula tiene dos etapus <lepen-

diendo del desarrollo del cultivo, la primero, abarco desde 

el momento del trasplante hasta el principio de la floro

ci6n, con una duración de 50 dios, a partir de este momento 

se inicia la segunda etapa, la cual abarca desde la flora-

ción al t6rmino de la cosecho, con una duración de 90 días. 

Debido a la observación de anormalidades en el fruto ("Blo

ssom end Root"), provocadas por una posible deficiencia de 

calcio, hubo la necesidad de ajustar los soluciones nutri-

mentales con un· aumento de 100 p.p.111. de CacJ 2 6H 2o en cadd 

una de ellas, este aumento está indicado en las fórmulas 

como ajuste. Tambi6n se aplicaron cuutro aspersiones foli~ 

res de una solución de 41 de Ca en agua, estas aplicaciones 

se realizaron una cada tercer dio. 

El ajuste de las fórmulas se realizó al principio de la se

gunda etapa. 

Las fórmulas utilizadas se seleccionaron de la siguiente in 

fo rrnación: 

La utilizada en el tratamiento Nº 1, se tomó de las experi

mentadas para cultivo de jitomate en la estación del Centro 

Nacional de M6todosº Avanzados de Riego, ubicada en Durango 

(CENAMAR). Cuadro S. 



SS 

La utilizada en el tratamiento 2, se realiz6 tomando como -

base los siguientes estudios, que son hasta el momento un -

gran adelanto en el m6todo para formular soluciones nutrit! 

vas; todas ellas investigaciones realizadas por Steiner. 

(29, 30 y 31) ver Cuadro 6. 

La f6rmula 3, se adquiri6 de la recomendada por Harris - -

(1974). (19) ver Cuadro 7. 

Todas las f6rmulas utilizadas fueron ajustadas según el con 

tenido de sales de agua, marcado por el análisis practicado 

en la Comisi6n Nacional de Fr~ticultura que se especific6 -

en el punto 3.3.2. 

3.6 Toma de datos. 

3.6.1 Temperatura del invernadero. 

La temperatura se registraba dos veces al día, la primera -

lectura a las 8:00 a.m. y la segunda a las 2:00 p.m., utill 

·zando un term6metro de máxima y mínima. Cuadro 8. 

3.6.2 Parámetros de las plantas. 

Las ?lantas seleccionadris como elementos de muestra a las -

que se les tomaban las medidas, se extraían de sorteos alea 

torios realizados cada quince días. El tamaño de la mues--

tro fue de 20 plantas por tratamiento, calculado por el mci

todo de tamaño de la muestra de Sokal and Rohl f. (2 O, 2 8) . 
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3.6.2.1 Altura del tallo. 

Se utiliz6 un flex6metro de 2 metros de largo, se media la 

planta desde la base del tallo hasta la punta del dltimo 

brote. Las medidas se tomaban cada 15 días, a partir de 

los 30 días después del trasplante y durante 3 meses y me--

dio, dando un total de 7 mediciones. Cuadro 9. 

3.6.2.2 Cantidad, peso y diámetro de los frutos. 

Estos datos se tomaron los dos dltimos meses del cultivo, -

cada tercer día, durante el período de duraci6n de la cose-

cha. El fruto se colcct6 manualmente en su primera etapa -

de maduraci6n, cuando presentaba un color naranja, los fru

tos cosechados se contaban y se les medía el diámetro con -

un calibrador Vernier, tomando la parte del peciolo como r~ 

ferencia, posteriormente se pesaban uno por uno en una bás

cula, registrando los resultados en las tablas, para des--

pu6s practicárseles las pruebas estadísticas. Cuadro 10. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

Para mostrar los resultados obtenidos se elaboraron Cuadros 

donde se especifican los datos de las mediciones de temper~ 

tura, altura de las plantas, diámetro y peso de los frutos, 

así como gráficas que muestran el crecimiento de las plan-

tas y la producci6n total. Los datos se sometieron a dife

rentes pruebas estadísticas. (11, 14, 20, 28) 

Se tomaron medidas en el gasto de agua con los sigui~ntes -

resultados: 

Gasto por planta diario 

Gasto total durante el 

desarrollo del cultivo 

550 ml 

35,000 l. 

En el cuadro 8 se especifican los promedios de temperatura 

máxima y mínima durante el cultivo del jitomate, se observa 

que en el mes de junio las temperaturas fueron muy eleva--

das, hubo cuatro días con máxima de 45°C. En el mes de di-

ciembre las temperaturas descendieron en tres ocasiones has 

ta ·2ºC, la variaci6n entre temperaturas diurna y nocturna 

fue muy amplia debida a una deficiente ventilaci6n del in-

vernadero, ya que éste carecía de ventanas laterales y las 

puertas no eran suficiente para esta funci6n. Esta fluctua 

ci6n di6 como resultado un menor rendimiento debido a una -
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4. RESULTADOS: 

CUADRO 8. 

Promedios de temperaturas !11áxima y mínima durante los meses de vida del cultivo: 

MESES MAXIMAºC MINIMAºC 

Junio 38.4 9.7 

Julio 36.3 10.9 

Agosto 33.3 9.2 

Septiembre 29.2 16.8 

Octubre 35.0 10.0 

Noviembre 31.2 3.8 

Primeros 
15 días de dic. 32.8 1.8 
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mayor evaporaci6n del agua, que ocasion6 a su vez sequedad 

en los agregados, siendo necesario aumentar los riesgos. 

Con respecto a ésto, existi6 el problema de que en ocasio-

nes el acceso a los invernaderos no era posible por encon-

trarse cerrado el Vivero, ésta situaci6n provoc6 falta de -

riego esos días, haciendo más susceptibles de enfermedad a 

las plantas, aunado a ésto, el problema de la falta de cal

cio antes mencionado, ayud6 a que se presentara la enferme

dad "Blossom end Root", la cual se in:ici6 en las plantas 

del tratamiento 3, generalizándose después, causando una 

disminuci6n aproximada del 30% en la producci6n total, dato 

calculado por la cantidad de frutos abortados con esta en-

fermedad. 

Para solucionar este problema se modificaron las soluciones 

nutritivas, aumentándose 100 p.p.m. de calcio en los tres -

cultivos. Posteriormente, se observ6 una respuesta positi-

va, aumentando la floraci6n y el crecimiento de las plan-

tas. Las bolsas utilizadas como recipiente del cultivo no 

fueron lo suficientemente amplias, ya que la raíz de las -

plantas quedaba muy reducida en ellas, pudiendo ser un limi 

tante en su crecimiento. 

El sistema de muestreo utilizado para tomar las mediciones 

de altura se bas6 en seleccionar por sorteo un n6mero deter 

minado de plantas para medirse, a las cuales se les sacaba 

su promedio y se les aplicaba el análisis de varianza a un 
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CUADRO 11 

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS DATOS DE ALTURA DE LA PLANTA 

EN LA ULTIMA MEDICION 

Fuente de 
GL SS MS FS 

Variación 
Fórmula 1 Val()r. Símbolo 1 Valor Fórmula 1 Valor Fórmula 1 Valor 

Entre 
6 MS grupos 

6
_
87 

Tratamientos 
a-í 2 6 4311 (a-l) 2155.5 MS dentro 

y-y dentro 
a(n-1) 7 17880 

7 
313.6 de grupos 57 ---

a(n-1) 

y-y Total lan-1) 59 5 22191 

F0.05 (2,57) = 3.15 F0.01 (2,57) = 4.g8 

Prueba de Tukey Tratamientos 

v,, v,,, 

116.5 131.2 137.5 
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Gráfica 

Cm. CRECIMIEN'l'O DEL CUL'.;'IVO CON r.os TRES TRATAMIENTOS 

Mediciones 1 2 3 4 5 6 

Tratamientos 1a. 2a. 3a. 4a. 5a. 6a. 7a. 

• ra 1 21.0 43.0 59.0 83.0 105.0 106.0 116.5 

~""'""""'' 32.0 50.0 68.0 94.0 110.0 11G.O 131.0 
--

111 29.0 51.0 73.0 92.0 106.G- 121.0 137.5 
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95% de confiabilidad. De las siete mediciones, se tomó en 

cuenta la Última. En la gráfica 1 se puede observar que -

las tres últimas mediciones presentan más diferencia entre 

sí que las anteriores. 

En relación con la producción, su muestreo fue diferente, 

se tomaron todas las plantas y al resultado de su cosecha 

se le aplicó la prueba de x2 para comparar los tres trata-

mientas. Ver cuadro 12. 

En la gráfica 2 y los cuadros 10, 11, 12 y 13, se puede o~ 

servar que el tratamiento 2 obtuvo los valores más altos -

en las variables. 

Considerando que para interpretar estos resultados, es ne

cesario analizar las fórmulas nutritivas de los tres trata 

mientes evaluados, observamos que las diferencias entre 

ellas se encuentran principalmente en los macronutrientes 

nitrógeno, fósforo y calcio, 

Del nitrógeno es importante hacer notar que la fuente de -

adquisición fue a partir del sulfato de amonio por contar-

se con el de antemano en los invernaderos, según Steiner -

(29, 30, 31), este ión no es recomendable p~ra cultivos h! 

dropónicos. Para alcanzar las p.p.m. de nitrógeno requer! 

das en las fórmulas fue necesario administrar gran canti--

dad de amonio. El exceso de amonio se manifiesta con la -

quemadura de las hojas y un ligero encurvamiento de éstas 

hacia afuera, síntomas observados en las plantas del trata 
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Gráfica 2 

100-Kg. COMPARATIVA DE PRODUCCION EN LOS TRES TRATAMIENTOS 
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1 = 61,536 kg 

11 = 86,775 kg 

111 = 35,511 kg 
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CUADRO 10 

PESO, DIAMETRO Y CANTIDAD DE FRUTOS 

TRATAMIENTO DIAMETRO PESO TOTAL CANTIDAD PESO X/FRUTO 

I 4.2 cm. 61.536 Kg. 995 f1utos 61.9 gr. 

-
II 4. 5 cm. 86.775 Kg. 1135 flutos 76. 5 gr. 

-

III 3.8 cm. 35.511 Kg. 794 frutos 44.8 gr. 
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CUADRO 9 

MEDIDA DE ALTURA (Cm) PROMEDIO DE LAS PLANTAS 

MEDICIONES TRATAMIENTOS Cm. 

1 11 111 

1a. 21.2 32.0 w'.o 

2a. 42.7 50.0 50.7 

3a. 58.6 67.9 73.1 

4a. 83.0 93.6 91.7 

5a. 105.0 110.2 106.0 

6a. 106.2 115.8 121.4 

7a. 116.5 131.2 137.5 



CUADRO 12 

RESULTADOS DE LA PRUEBA X 2 PARA LA PRODUCCION 

EN LOS TRES TRATAMIENTOS 

Tratamientos 1 11 111 

Prod. observada 61,536 kg 86,775 kg 35,511 kg 

Prod. esperada 61,274 kg 6í,274 kg 61,27'1 kg 

Tratamientos 1 11 

Prod. observada 61,536Kg 86,775 kg 

GL = 1 
Prod. esperada 74,1555kg 74,1555 kg 

x2 =4,295 

66 

GL=2 

x2 = 22,565 
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CUADRO 12 Continuaci6n 

Tratamientos " 111 

Prod. observada 86,775 kg. 35,511 kg 

GL=l 
Prod. esperada 61, 143 kg 61, 143_kg 

x7 = 21.490 

Tratamientos 1 111 

f'rod. observada 61.536 kg 35.511 kg 

GL= 1 
Prod. esperada 48.523 kg 48.523 kg 

x 2 = 6,978 
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CUADRO. 13 

MAXIMAS Y MINIMAS DE DIAMETRO Y FESO DE LOS FRUTOS 

DIA.METRO (Cm) 

SOL I SOL II SOL III 

Máximo 7.6 cm. 8.6 cm. 7. 5 cm. 

Mínimo 2.0 cm. 2.0 cm. l. 6 cm. 

__j 

PESO (gr) 

SOL I SOL II SOL III 

Máximo 194 gr. 244 gr. 165 gr. 

Mínimo 20 gr. 25 gr. 18 gr. 
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miento 3 principalmente. En el tratamiento 2 donde la con

centraci6n. del sulfato de amonio se redujo de 300 a 93 p.p. 

m. en la segunda etapa, los síntomas desaparecieron y los -

resultados fueron los mejores en proclucci6n y tamaño del -

fruto; sin embargo el uso de este i6n en hidroponia no es -

el más conveniente, debiéndose usar nitrato de amonio. 

Tratándose del f6sforo, la f6rmula del tratamiento 2 conte

nía la menor concentraci6n de este elemento en relaci6n con 

los tratamientos restantes, lo que indica que esta concentra 

ci6n fue suficiente para un buen desarrollo de las plantas, 

porque de lo contrario se presentarían en ellas síntomas de 

deficiencia. Analizando las concentraciones de calcio, los 

tres tratamientos tuvieron una baja concentracl6n de este -

elemento en la primera etapa, soiucionándosc al realizarse 

los ajustes necesarios en la segunda etapa. 

Con el fin de obtener una apreciaci6n de la calidad de los 

frutos obtenidos en las cosechas realizadas, se tomaron las 

~áximas y mínimas de diámetro y peso del fruto, al observar 

los cuadros 10 y 13, los resultados indican que con la solu 

ci6n del tratamiento 2 se obtuvieron frutos de mayor cali

dad. Desde el punto de vista econ6mico, cabe mencionar que 

el gasto de agua fue mínimo como se especific6 en los resu1:_ 

tados, dato muy importante si se piensa en la producci6n de 

alimentos en un medio urbano, donde el agua es muy escasa y 

costosa. 

' 
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S. CONCLUSIONES 

Como se hizo notar en la discusi6n, la falta de ventilaci6n, 

la escasez en los riegos y la deficiencia de calcio, ocasio

naron enfermedades fisiológicas, las que seguramente afecta

ron la producci6n. 

Al observar los resultados obtenidos, el tratamiento 2 pre-

sent6 en la generalidad de los casos mayor producci6n y cal! 

dad de los frutos, por lo que se concluye que la f6rmula de 

la solución nutrimental de este tratamiento con los ajustes 

de calcio aplicados en la segunda etapa, h1e la mAs adecuada 

para el cultivo de jitomate (Licopersicon dscUlentum L.), -

~sto se debe a un mejor balance i6nico, el cual es muy impo~ 

tante para una adecuada nutrici6n de las plantas. 

Es necesario recalcar que los cultivos hidrop6nicos de horta 

lizas, son una alternativa a seguir en los lugares que pre-

sentan problemas cada vez mayores para la disponibilidad de 

verduras frescas y de buena calidad, como sucede en las ur

bes donde existen grandes asentamientos humanos. 
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6. RECOMENDACIONES 

Para lograr una mayor producci6n, así como mejorar la cali

dad de los frutos, es recomendable modificar la secuencia -

de los riegos, aumentando uno m6s al día, así como el tiem

po de goteo en cada aplicaci6n, 6sto aumentar& la humedad -

permitiendo una mejor nutrici6n de las plantas, no obstante 

que el gasto de agua aumentaría en un tercio m6s. 

En el caso de que se contara con un sistema de recuperaci6n 

de agua de lluvia, es factible utilizarla en el riego. 

En rclaci6n con las sustancias utilizadas para la e1abora-

ci6n de la soluci6n nutrimental, no es recomendable el uso 

del i6n amonio, en su lugar deb~ emplearse el KN03 (Nitrato 

de Potasio), y el CaN0 2 (Nitrato de Calcio) para evitar la 

quemadura de las hojas y la disminuci6n del tamafto y canti

dad de los frutos. 

Un mayor tamano de las bolsas utilizadas como recipientes -

~e cultivo, darían mfis libertad de crecimiento a la raíz; -

la utilizaci6n de camas de cultivo de 80 cm. a 1 m. de an--

cho y el largo que se desee, es m6s recomendable. Estas da 

rían un espacio abierto para el desarrollo de la raíz. El 

material de construcci6n depende de la capacidad econ6mica 

del interesado, pudiendo ser de madera, plfistico, fibra de 

vidrio, etc. 
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Se recomiendo que el agregado principal sea el m~s accesi-

ble econ6micamente y el mis cercano al lugar de instalaci6n 

de los invernaderos (p6mex, tezontlc, arena de río, etc.), 

tres partes de agregado base se deben mezclar a una parte -

de otro agregado con mayor retenci6n de humedad como la ar

golita, el insulex, la perlita o la vermiculita. 
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