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1. RESUMEN

Con el fin de contribuir a la produccién dc alimentos con -
los métodos de cultivos que actualmente se conocen en nues-
tro pafs, surgié 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
establecié un proyecto para probar tres soluciones nutriti-
vas como base de este sistema, 1as 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 el mercado y en la dieta del mexicano. Las

soluciones nutritivas se tomaron una del Centro Nacional de
Métodos Avanzados de Riego (CENAMAR), otra calculada segln

método de Steiner (29, 30, 31) y la Gltima tomada de Harris
citado por Penningsfeld (16). Las férmulas se modificaron

realizando ajustes en la concentracién 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 aplicacién de los diferentes tratamientos, -
se registraron los parimetros de crecimiento y produccién -
total durante el desarrollo del cultivo.

Posteriormente se aplicé un anilisis estadistico con el ---



cual se getectaron diferencias significativas en los resul-
tados observados entre los tres tratamientos; el tratamien-
to con la £6rmula 2, calculada seglin el método de Steiner -
dié mejores resultados en crecimiento y produccién total, -
por lo tanto se concluye que esta férmula puede ser utiliza
da con confianza en el cultivo de jitomate en la zona del -

Distrito Feder«l.




2. INTRODUCCION

- 2.1 Definicifn e historia.

La palabra hidroponia se deriva del griego "hidros' que sig
nifica agua y ''‘ponos'" relativo a trabajo, literalmente tra-
bajo del agua, esta técnica se utiliza actualmente para cul
tivar especies vegetales, 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 nutricidén de
las mismas se realiza mediante el uso de soluciones nutriti
vas, elaboradas con agua y sales minerales.

La hidroponia se inicié a principios del siglo XVII con al-
gunos experimentos, pero fue en 1861, con la inquietud de -
conocer la forma de nutricién en los vegetales que J. Von -
Sack y Knop quienes al montar experimentos con plantas.cu--
yas raices se sumergian 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 anteriormenfe se di-
jo, la base del conocimiento de la nutricién vegetal, pero

posteriormente en 1936, W.F. Gericke publicé los resultados
obtenidos en un trabajo de cultivo de tomate en solucién nu
tritiva; con ello se abre el campo para utilizar este siste

ma como una alternativa de produccidén agricola,



El sistema de produccién hidropénico se ha estudiado en Mé-
xico desde hace unos 20 afios aproximadamente y no se ha po-
dido aprovechar ampliamente como lo han hecho otros paises;
por ejemplo, en Israel, el emplec de esta técnica ha sido -
realmente positivo, ayudando a reselver uno de sus principa
les problemas, la produccién de alimento, ahfi se ha levanta
do una de las més grandes instalaciones de este tipo.
Holanda, Jap6n, Alemania, Inglaterra y Estados Unidos son -
paises que también han desarrollado una amplia gama de in--
vestigaciones sobre la hidroponia (23). La investigacién -
sobre cultivos hidropbnicos comerciales puede sustentar las
bases para el desarrollo en nuestro pafs, de tecnologfa - -
aplicable a diferentes sectores socioecondémicos, tecnologia
que pueda ser utilizada a nivel industrial o bien a nivel -
familiar, )

En México las principales instituciones que han realizado -
estudios sobre cultivos hidropénicos son: Centro Nacional -
de Métodos Avanzados de Riego de la SARH (CENAMAR) ya desa-
parecido; Comisién Nacional de Fruticultura (CONAFRUT); - -
Universidad Aut6énoma de Chapingo; Comisién Coordinadora pa-
;a el Desarrolle Rural del D.D,F, (COCODER); Colegio de - -
Postgraduados de Chapingo de la U.A.CH.; Universidad Nacio-
nal Auté6noma de MEéxico (UNAM); y la iniciativa privada, - -
principalmente floricultores en los estados de Morelos, Mé- .
xico ,y Michoacén.

La aplicacién de este sistema en pequeia y gran escala en --
México es uha innovacién tecnolégica altamente promisoria -

para la produccién agricola, (2, 15, 23)



2.2 Caracteristicas del Sistema Hidrop&nico.

La caracteristica principal de la hidroponia es la no utili
zacién del suelo en la forma tradicional, para el desarro--
11lo de la planta y en sustitucibn 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 risticos, por ejemplo: llantas cortadas a la mitad, -
macetas de cualquier material, blucks, tubos de cemento, o
bien algo m4s sofisticado como bancadas o camas de cultivo
de paredes de pléstico, lémina, 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 agre
gado que se pretende utilizar.

Los siguientes agregados son algunos de 10s que se utilizan:
grava, serrin, carbbén y otros materiales.

Se conccen también agregados artificiales como la pedaceria
de pléstico, fibra de vidrio, fierro y aluminlo. Los agrega
dos ademfs de servir de sostén a las plantas, brindan a las
rafces la humedad, oxigenacibén y retencién de nutrientes -

~que las plantas necesitan, por esto (ltimo, se toma en - -~-



cuenta la porosidad, el pH y constitucién de los materiales
utiliiados como agregado.
Gracias a las caracteristicas anteriores, se éeriva una | <-
gran variedad de ventajas, como mayor calidad y precocidad
de los cultivos, uniformidad de los mismos, mejor manejo --
del agua de riego y scluciones nutritivas, reduccién de en-
fermedades en los cultivos ocasionadas por los suelos comu-
nes.
Cuando se pretende iniciar una instalaciébn hidropénica lo -
primero que se debe tomar en ceuenta son las siguientes con-
sideraciones:
- Qué especie de plantas se van a cultivar, baséndose 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--
¢cién 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.



El sistema de cultivo hidropénico preporciona las condicio-

nes necesarias para optimizar el desarrollo de la mayoria -

de las plantas, sus caracteristicas se pueden enumerar de -

la siguiente forma:

1.

2.

Un balance adecuado de los nutrientes requeridos.

Los nutrientes en soluciones asequibles a las raices de
las plantas.

Un nivel de pH en un rango favorable para el buen desa-
rrollo de la planta (de 5.5 a 7, segln el requerimiento
del cultivo).

Suficiente humedad aprovechable para cubrir las necesi-
dades de la planta todo el tiempo.

En este sistema se minimiza la presencia de organismos
que causan enfermedades o contaminen los productos.

Que la temperatura se controle en un rango de 15 a 30°
C., que se considera favorable para la absorcién de nu-
trientes en muchas plantas.

Que 1la concentracibén de sales se encuentre entré los -
1,500 a 3,000 p.p.m.; o bien seglhn Sterner a una combi-~
nacién adecuada en la concentracién ibnica que brinde -
una perfecta relacién entre ellas para su méxima wbsor-

cién, por las rafces. (18, 23)

Tomando en cuenta la importancia de los agregados, el siste

ma de cultivo hidropénico se ha dividido en diferentes téc-

nicas; dichas técnicas se describirfin mfis adelante.



CUADRO N” 1

VENTAJAS DEL CULTIVO-SIN SUELO FRENTE AL TRADICTONAL

PRACTICAS DE

CULTIVO

1 BEsterilizacién

-

del medio de
cultivo

Nutricién
vegetal

Némero de
plantas

Control de
malas hierbas,
laborales

Enfermedades
y parisitos
del suelo.

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

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

Limitado por la disponibili

dad de nutrientes del suclo
y de 1a luz.

Siempre existen, hay que
efectuar laboreo,

Gran nfmero de pardsitos --
como nemétodos, insectos, -
etc. Se rcquicere la rota- -
cién de cultivos para con--
trolar estos ataques. Enfer
medades fungosas,
gan ripidamente por la me--
nor vigilancia del cultivo.

se propa-

Vapor, fumigantes qui
micos y en algunos -
sistemas se usa Hcl o
hipoclorito célcico;
proceso répido.

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

Limitado solamente por
la iluminacién, es po
sible una mayor densi
dad de plantaci6n y -
por tanto una mayor -
cosecha por unidad de
superficie.

No existen, no hay la
boreo.

No existen parisitos

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

~1

9

10

Calidad del
fruto

Fertilizantes

Estado sanita
rio

Trasplante

Trastornos debidos a la po-
bre relacién agua-suelo, a
la estructura de éste y a -
una capacidad de retencién
muy baja. Aguas salinas no
pueden utilizarse. Pérdida
de agua por percolacién y
evaporacién.

Fruto generalmente blando
por deficiencias, ocasionan
do una escasa conqervaCLén.

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

Los restos orgénicos de los
fertilizantes pueden ser -

causa de enfermedades en -
los consumidores,

La adaptaci6n de la pléntu-
la al suelo es mis dura por
no poderse modificar ningu-
na caracteristica de esta,
ademds los agentes patbge-
nos atacan mis en esta eta-
pa de las plintulas.

Control total del -
stress hidrico por el
riego vigilado. Puede
usarse agua con alto

contenido de sales, -
disminuye la evapora-
cién y se controla la
percolacibn.

Alta conservacibén, -
frutos firmes sin de-
ficiencias, algunos -~
ensayos han demostra-
do que los jitomates

hidropénicos contie--
nen mis cantidad de -
vitamina A que los -
del suelo.

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

Al no afiadir agentes
biolégicos a las plan
tas, no existen agen-
tes patbgenos en - -
ellas.

El suelo no necesita
prepararse, pues sus
caracteristicas son
las mejores para la
pléntula. la circu--
lacién de la solu- -
c¢ién nutritiva puede
manejarse para modi-
ficar la temperatura
del medio de cultivo,
favoreciendo la adap-
tacién. No existen -
agentes patbgenos.



11 Maduracibn

12 Conservacién
del medio de
cultivo

13 Cosecha

Condicionada al clima.

El suelo de los cultivos
en invernadero debe de
cambiarse en forma peri6-
dica, 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-
10s produccn aproximada--
mente 10-15 Kg/planta.

10

Con un manejo adecua
do de la iluminacién
se puede conseguir -
un adelanto de la ma
duracién, la cual se
nota con mds efica--
cia en los cultivos

hidrop6nicos.

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

Cosecha de 20-25 Kg/ -
planta.

FUENTE::

Resh H.M,

(1981) y SénChez del Castillo (1981)
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2.3 Ventajas y desventajas de los sistemas hidrop6nicos.

Actualmente el uso de los plésticos en la agricultura ha me
jorado la produccibén intensiva bajo cubierta de invernade--
ros, propiciando més el uso de esta técnica. Para conside-
rar la generosidad de este sistema se han realizado algunas
evaluaciones que derivan una apreciacién clara de sus venta
jas y desventajas frente a los cultivos tradicionales. (Cua

dro 1)

2.4 Nutricibn y solucién nutrimental.

-La solucién nutrimental esti constituida por elementos eség
ciales para el desarrollo del si§temh de hidroponia, es la
parte més importante de estc sistema, porque es la ﬁnica -
forma en que las plantas obtienen nutrientes, 1los cuales -
son aplicados al agregado o directamente al sistema radical.
Para su elaboracién es importante tomar en cuenta la cali--
dad del agua que se utilice, asi como las caracteristicas -
esenciales del agregado. Las férmulas de las soluciones se
fealizan con base en dichas caracteristicas. (23)

Los elementos de la solucibn nutritiva se pueden utilizar -
en forma de sales quimicas premezcladas (si es que se cono-
ce de antemano su preparacibn) y/o de fertilizantes comer--

ciales. Para la formulacién de ésta se toma como base la nu
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tricibébn 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 funcibn -
de cada uno de los elementos y la calidad del agua en rela-
cibn a su constitucién. (2, 6, 15, 18)

Los elementos constituyentes de una solucién nutritiva van
a dividirse dependiendo de la cantidad que necesitan las -~

plantas para desarrollarse correctamente, en:

Macronutrientes.- Carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (0)

disponibles para la planta en forma de gases, no se inclu-
yen en la solucifn nutritiva. Calcio (Ca), magnesio {(mg),
potasio (K), nitrégeno (N), fésforo (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), bero (B), -

cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo), cloro (Cl), se re- -
quieren en pequefias cantidades, por ello se le llama micro-
nutrientes o elementos traza. A continuacibn se especifi--

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

MACRONUTRIENTES

Nitrbgeno.- Constituyente de proteinas, 4cidos necleicos -

y muchas otras sustancias importantes como moléculas cata--
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1fticas. Su deficiencia se denota casi invariablemente en
clorosis gradual de las hojas maduras, tornéndose amarillas
Y dcsprendiéndose, por lo regular se presenta necrosis de -
los talleos, nervaduras foliares y pecfolos, volviéndose ro-
jos o pGrpura por la produccién de antocianinas. La sobre-
abundancia de nitrégeno causa una gran proliferacibn de ta-
1llos y hojas, pero determina una gran reduccién de frutos -
en plantas de cultivo.

Potasio.~ ©Es requerido en grandes cantidades y es muy solu
ble. Es el potasio, catibén que prevalece en las plantas y
puede estar implicado en el mantenimiento del balance ibni-
co de las células. E1 potasio no puede tener funcibén es- -
tructural en las plantas, pero desempefia numerosos papeles
cataliticos que en su mayoria no’estén claramente defini- -
dos; se desconoce ademfs la naturaleza exacta de los gran--
des requerimientos de potasio. Muchas enzimas por ejemplo
las implicadas en la sintesis proteica no operan eficiente-
mente en su ausencia, tal vez su efecto se ejerce sobre la
conformacién proteica, determinando la exposicibén de los si
tios activos. Sin embargo, ésto no parcce explicar la alta
especificidad del potasio, el que puede secr rcemplazado sé6-
lo ocasionalmente e ineficientemente por el sodio.

Se requiere mucho mis potasio que magnesio para la activa-
cién de una enzima dependiente. EI1 potasio se enlaza -~ -

iénicamente al piruvatoquinasa, que es esencial en la - -
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respiracién y el metabolismo de carbohidratos, la deficien
cia de potasio.generalmente se¢ empieza a notar con una clo
rosis tipicamente moteada de las hojas maduras que luego -
se distribuye a las jévenes, pues este elemento es muy mé—
vil en las plantas, se . producen fireas necrbticas a lo lar-
go de los mirgenes y en la punta de las hojas, las que se
enroscan de una manera caracteristica y puede producirse -
un extenso ennegrecimiento o chamuscamiento de estas hojas.
Se presentan hébitos de crecimiento en roseta o achaparra-
miento. Otras consecuencias son: la reduccién del creci-
miento caulinar, el debilitamiento del tallo y la baja re-
sistencia a agentes patbgenos.

Debido a 1la reduccién de 1la siﬁtesis'proteica y el dafio a
la respiracién, los compuestos de bajo peso molecular como
aminoécidos y azﬁcares, tienden a acumularse a niveles in-
usualmente altos, mientras que se reducen las proteinas y
los polisacédridos.

Calcio.- Es importante en la sintesis de pectina de la 14
mina media de la pared celglar. También estd involucrado
en el metabolismo o formacibén del nécleo y las mitocon- =
drias. Interviene en funciones cataliticas menores, invo-
lucra por lo general no exclusivamente, como activador de
unas cuantas enzimas, como la fosfolipasa. Es probablemen
te esta capacidad que requiere sblo de cantidades minimas,

asi que probablemente nunca se desarrolle una deficiencia
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en esta funcibén. Acaso tenga un importante papel como de-
sintoxicante de 4cido oxflico: «cristales de oxalato cllci
co, se observan a menudo en las vacuolas de las células ve
getales. En la deficiencia de calcio, las regiones meris-
tematemdticas son las primeras afectadas, porque su reduc-
cién impide la formacién de nuevas paredes celulares con -
lo que imposibilita la divisidén celular; la divisién celu-
lar incompleta o.mitosis, sin formacidn de nuevas paredes
se traduce en la produccién de células plurinucleadas, lo
que es tipico de 1la deficiencia de calcio. Existen pare--
des celulares especializadas en estructuras de soporte como
tallos y peciolos, que se tornan quebradizos o rigidos, -
ello obstaculiza la expansibén de las células. También sc
presenta clorosis en los mérgenes de las hojas jévenes, el
encorvamientu de puntas foliares (la enfermedad de planta
marchita) y la formacién de raices atrofiadas e incoloras,
en el tomate la pudricién apical del fruto "Blossom end Root!
La deficiencia de hierro ocasiona una reduccién en la ab--
sorcidén de calcio.

Magnesio.—‘ Las plantas lo requiereﬁ en grandes cantidades,
desempefia importantes funciones, parcce estar implicado en
la estabilizacién de particulas ribosémicas, al enlazar --
las subunidades que forman el ribosoma. Est4& 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 actfia como un eslabén que -
vincula la enzima a su sustrato. En segundo lugar, puede
servir para alterar la constante de equilibrio de una reac
cién mediante enlace con un producto, como por ejemplo, en
ciertas reacciones de quinazas. En tercer lugar, puede -
anexarse formando un complejo o un inhibidor enzimitico.
El magnesio es un activador, mediante uno o mis de estos -
mecanismos, de muchas reacciones de transferencia de fosfa
to (excepto fosforilasas), de enzimas implicadas en la sin
tesis de 4cidos nucleicos y también de muchas enzimas que
involucran transferencia de dioxido de carbono; reacciones
de carboxilacién y descarboxilacibén.. Como tal, el magne--
sio es decisivo en las reacciones de metabolismo energéti—
co, asi como en la sintesis de constituyentes de nficleo, -
cloroplasto y ribosoma, finalmente ¢l magnesio constituye
una parte integrante de la molécula de clorofila y es por
}o tanto esencial en 1la fotosintesis. 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 pGrpura, puesto que el magnesio es muy
soluble y de rapido transporte por toda la planta, los sig
tomas de su deficiencia generalmente aparecen primero en
las hojas maduras.

Fésforo.- La absorcién de fbsforo ocurre como ion fosfato



inorgdnico, monovalente o divalente. Gran parte del fosfa
to en la pianta existe en forma orgénica perv es probable
que se transporte principalmente en estado inorginico. Su
absorcién por las plantas tal vez sca obstaculizada por un
exceso de calcio. Es muy importante como parte estructu--
ral de muchos compuestos, principalmente 4cidos nucleicos
y fosfolipidos. Ademés, el f6sforo desempefia una funcién -
indispensable en el metabolismo energético. La eclevada -
energfa de la hidrélisis del prefosfato de diversos enla--
ces de fosfato orginico se utiliza para impulsar reaccio--
nes quimicas.

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 f£8sforo como el letargo de
las yemas laterales, se deben en realidad a una resultante
deficiencia de nitrégeno, ciertos sintomas de deficiencia
de fbésforo son pérdida de hojas maduras, desarrollo de an-
tocianinas en tallos y nervaduras foliares, y en casos ex-
tremos desarrollo de Areas necrb6ticas en diversas partes -
de las plantas, estas plantas son de lento desarrollo y a
menudo achaparradas. Los sintomas aparecen primero en las
hojas maduras, debido a la gran movilidad del fésforo, --
pero a diferencia de la deficiencia de nitrégeno, las ho--
jas de plantas deficientes en f6sforo tienden a tornarse -

verde oscuras o bien la clorosis se extiende a las nervadu
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ras foliares, asi como las 1ame1as,también se pueden acumu
lar carbohidratos solubles. Una de las caracteristicas de
la deficiencia es un gran incremento de la actividad de la
fosfatasa; ésto tal vez esté relacionado con la moviliza--
cibén y reutilizacibn del fosfato disponible que tiene lu--
gar bajo estas condiciones.

Azufre.- La forma disponible para la planta es el sulfato,
en éreas industriales, los gases de azufre son una fuente
de nutricién para las plantas, en invernaderos colocados -
en ciudades es muy dificil que exista deficiencia de este
elemento por su concentracién en el aire.

El azufre tiene funciones algo mis cspecializadas que cual
quiera de los otros dos nutrientes anionicos mayores, ni-
trégeno y fésforo. Forma parte de los aminofcidos cistina,
cisteina y metionina, y es un importante constituycnte de
proteinas, asi como de algunos compuestos de actividad bio
légica como el glutation, la biotina, la tiamina y la coen
.zima A. E1 azufre esti con frecuencia en forma de grupos
sulfihfdrolos (SH) oxidables, los cuales forman el sitio -
activo de algunos agentes redox y de transferencia de elec
trones, también es importante en la formacibén de puentes -
disulfuro (8-S8), involucrados en la formacibn y estabiliza
ci6én de la estructura de las enzimas y otras proteinas, --
muchos inhibidores o vencnos poderosos actfian atacando a -

grupos sulfhidrilos, su accién puede a menudo reducirse o
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atenuarse mediante la adicidn excesiva de algunos compues-
tos SH que inmovilicen el inhibidor.

El azufre se convierte en compuesto orginico 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 jévenes, -
contrariamente a lo que ocurre con el nitrégeno. Los dis-
turbios metabélicos que siguen a la deficiencia de azufre
pueden ser muy intensos, principalmente porque la planta -
esti imposibilitada para producir proteinas, como resulta-
do de una disminucién de amincécidos que contienen azufre.
El nitrégeno soluble tiende a acumularse y los aminoécidos
ricos en nitrégeno como la glutamina y la argenina, alcan-
zan grandes concentraciones.

La ruptura de la argenina puede incluso conducir la produc
cién de urea y amoniaco a una seria carencia de azufre, --

una condicién de las plantas poco comﬁn bajo otras circuns

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

mis cantidad, es importante por dos razones: es parte del
sitio catali{tico de muchas enzimas oxido-reductoras impor-

‘tantes y es esencial para la formacién 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-
dena transportadora de electrones, se deriva de su capaci-
dad de existir en forma oxidada o reducida, es decir que
puede adquirir o perder un electrédn sufriende un cambio de
valencia al hacerlo. Est4 presente en enzimas oxidantes -
como la catalasa y peroxidasa, en las cuales no sufre cam-
bios de valencia.

Forma parte de varias enzimas como flavoproteinas y ferro-
doxina, agente transportador de electrones importante. Pue
de estar involucrado estructuralmente en lipidos lamelares
del nficleo, cloroplastos y mitocondrias, parece requerirse
en la sintesis de proteinas de membranas. Se ha demostra-
do que se requiere de mayores niveles de hierro en la divi
sién celular que en la respiraciém, lo cual indica sus fun
ciones mGltiples. Sus sintomas de deficiencia son fhcil--
mente reconocidas y muy especificas. La clorosis esté res
‘tringida estrictamente a las hojas mis jbévenes de la plan-
ta en crecimiento, sin cvidente achaparramiento o necrosis.
Esta deficiencia se remedia félcilmente asperjando una solu
cién de hierro (complejo con quelato).

Manganeso.- Se absorve en forma de ion an+ reducido, es-
t4 involucrado en funciones cataliticas, es el metal acti-
vador de algunas enzimas respiratorios y de reacciones del

metabolismo del nitrbgeno y la fotosfintesis, en donde su -
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papel reside en la sccuencia de rcacciones donde se deri--
van clectrones del agua y se libera oxigeno. Puede tam- -
bién tener un papel estructural en los cloroplastos, los -
que se tornan susceptibles a la luz en su ausencia y final
mente pierden.su estructura y se desintegran.

Los sintomas de deficiencia se concentran en la formacién
de manchas necréticas sobre las hojas y necrosis de cotile
dones de plantas de leguminosas. La movilidad de Mn es --
compleja y depende de las especies y edad de las plantas,
as{ que los sintomas pueden aparecer en las hojas jévenes
o maduras. Las enfermedades tipicas son '""la mancha gris"
de la avcna, hlos amarillamientos moteados' de la remola-
cha azucarera y 'la mancha fungosa'" de los guisantes.
Boro.- Es un elemento cuya funcién ain no se comprende -
con claridad, aunque es demostrable su papel esencial en -
el crecimiento de la planta.

El transporte y la absorcién de los azlecares se reducen --
mucho en ausencia de boro. Se sugirié que el azidicar se --
transporta en forma de complejos de borato en la planta.
La presencia de boro incrementa el transporte de produc--
tos radioactivos de la fotosintesis (14C02). También pue-
de estar involucrado en muchos aspectos de la diferencia--
cién y desarrollo celular.

Efcctos caracterfisticos de su deficicncia son la muerte de

sus meristemos y aborto de flores. Las hojas tienden a en
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grosar y oscurecer, los meristemos de vistagos y rafces --
mueren, dando a la planta una apariencia de atrofia y acha
parramiento, como en la "enfermecdad apical'" del tabaco. -
La desorganizacidén metab6lica conduce a la desintegracién
de células en 6rganos pulposos, dando origen a desérdenes
tales como "pudricién del corazbén" o '‘corazén acuoso' en -
el betabel y el nabo.

Cobre.- Sus funciones son exclusivamente cataliticas en -
las plantas, sicndo parte de varias enzimas importantes co
mo la polifenolixidasa y la Acido-ascédrbicoxidasa.

Est& presente en la plastocianina de los cloroplastos. Es
un componente importante del sistema transportador de la -
fotosintcsis y puede estar involucrado en la reduccién de
nitritos.

La deficiencia de Cu, causa necrosis en las hojas y les da
una apariencia marchita y obscura. Las tipicas enfermeda-
des son el '"reclamo™ y la '"muerte regresiva' de los fruta-
les.

'.éigé.- Se reduce su aprovechamiento con un aumento del pH
al igual que los metales anteriores. Tiene relacién direc
ta con la sintesis de ficido indolacético (TAA), por 1o - -
cual causa pobre desarrollo dec la dominaci6n apical y pro-
blemas en ¢l crecimiento de las plantas. Es ademis un ac-
tivador obligado de numerosas enzimas como la deshidrogena
za del 4cido léctico, 4cido glutémico, alcohol y pirimidin

nuclebtido.
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C -

Su deficiencia atrofia y reduce notablemente el tamafio de
la hoja que conduce a la "hoja pequefia' y a la "roseta" de
manzano y durazno. Clorosis intervenal produciendo "hoja
moteada", reduccién en la floraciémn y fructificacién, acha
parramientoc y c¢recimiento radical pobre.

Molibdeno.- Se absorbe mis fdcilmente en suelos de pH ele
vado, a diferencia de los metales, su papel es la reduc- -
cién de nitratos y fijacién de nitrb6geno., Tiene algunas -
otras funciones desconocidas. Sus sfintomas de deficiencia
son marchitez moteada marginal de las hojas, produciendo -
mancha amarilla del fruto de los Citriéﬁs. Aparece en las
hojas maduras como la deficiencia de nitrégeno, pero a di-
ferencia de éste, los cotiledones permanecen con una apa-
riencia verde y saludable.

Cloro.- Se absorbe por las plantas en forma de ién ¥ asi
permancce en ellas, es esencial para el crecimicnto del to
mate. Su deficiencia nunca se presenta cn la naturaleza.
Es imprescindible el requerimiento de iones cloro en la fo

tosintesis de cloroplastos aislados.

Los fertilizantes y las sales minerales que contienen a los

macro y los micronutrientes deben tener:

- Méxima solubilidad en el agua de riego.
-  Un buen célculo de la concentracién de iones para

evitar antagonismos entre ellos.



24

Las fbérmulas de las soluciones nutritivas que se utilizan en
México se han tomado de las férmulas propﬁestas por las in--
vestigaciones realizadas en diferentes partes del mundo, y -
se han modificado para adaptarse al clima y altura del lugar

de ubicaciébn de las instalaciones hidropdnicas. La informa-

cién 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 hidroponia es la parte fundamental

y su aprovechamiento lo més importante. Précticamente no de

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

los cultivos en suelo.
Dentro del sistema de hidroponia se utilizan lus siguientes
tipos de riego:

Inundacién o vertido.- El dgua y la solucién se aplican di-

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

.tuberia.

Subirrigacibén.- Una tuberia colocada por abajo del agregado

surte el riego hasta el nivel descado y los liquidos pueden
ser recuperados para reciclarse, n desechados seglin se desee.
En este caso es recomendable el reciclaje.

Aspersién.- Los 1liquidos de riego salen a presifén por una -

esprea 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 direccidén y la altura de las atomiza-
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ciones. Se necesita una automatizacién ciclica del riego
que cubra las necesidades limite de humedad de las vplantas
ya que no es factible la recuperaciédn de liquidos.

‘Goteo.- Este sistema se aplica con una tuberia de diferen
tes difmetros que terminan en un tubito de 2 6 3 milime---
tros, conocido como spaguetti, el cual surte en forma indi
vidual a cada planta.

Capilaridad.- Es una forma de riego que necesita de un de
pbésito de liquidos que esté en forma contigua al recipien-
te contenedor de la planta, para poder hacer contacto en--
tre el agregado y el liquido nutrimental, ésto se realiza
por medio de mechas, hilos, material absorbente, etc.

De este modo el liquido sube por capilaridad manteniendo -
siempre hémedo el agregado.

Atomizacibn a las rafces.- También se¢ le llama aeroponia.

En este tipo de irrigacién las raices se encuentran libres
de materiales de sostén o agregados para mantener la plan-
ta erguida se utilizan mallas, pléstico en forma de pelicu
la, hilos o alambre. Este riego es ciclico, automatizado

y aplicado directamente a la rafz, la recuperacién del 11-
quido. s méinima por escurrimiento. La informacién pertinen-

te al riego fue tomada de diversas fuentes. (i, 15, 18, 23)
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2.6 Clasificacibn de los métodos hidropénicos.

La clasificacibén general de los métodos de cultivo hidropé
nico se realiza con base en el medio de cultivo utilizado.

Cultivo en agua

Las plantas se desarrollan en agua o solucién nutrimental.
Los Tecipientes de cultivo de preferencia son de cristal -
para observar crecimiento de las rafces y pureza de la so-
lucién. E1l control del pH es sumamente importante, asi co
mo la oxigenacién del agua. Las partes aéreas de la plan-
ta se sostienen por medio de mallas o tutores.

Cultivo en arena

Este método es ¢l mis ampliamente utilizado ya que se adap
ta a zonas desérticas. En México existié un proyecto de -
invernaderos hidropbnicos en la costa del Pacifico, donde

se utilizé 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 plfstico donde se coloca la arena; otro con la are-
na extendida en toda la superficie del invernadero. En de
terminados cultivos 1los recipientes pueden ser individua--
les como bolsas de polietileno negro, macetas, etc.

Cultive en grava

Este método fue uno de los primeros utilizados en la segun

da guerra mundial. En islas no cultivables, los soldados
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americanos hicieron grandes instalaciones hidropénicas para
surtirse de hortalizas. La seleccién de la grava deberd -
ser cuidadosa, procurando que ésta sea granito molido y que
.sds partfculas tengan un diémetro de entre 1/16 a 3/4 de -
pulgada.

Cultivo en agregédo

Es . aquel método en el que se utilizan diversos medios de -
cultivo como la turba, vermiculita, perlita, insulex, pumi-
ta y espuma pléstica. De éstos materiales se‘pueden utili-
zar mezclas en diferentes proporciones,

Turba.- Vegetacién acufitica, de pantano o de ciénega,-

parcialmente descompuesta.

Vermiculita.- Mineral con la estructura de la mica ex-
pandido por calor a temperaturas de 500°C. Es comple-

tamente esféril y ya expandido tiene un peso muy lige-
ro de 2.5 & 5 kilos por pie cdbico. Tiene una alta ca
pacidad de intercambio de cationes y por tanto puede -
retener nutriehtes en reserva e irlos cediendo lenta--
mente, es insoluble en agua y con una gran capacidad -
de absorcién de 11 a 15 litros por pie c@bico. Contig
ne bajas cantidades de magnesio y potasio disponible a’
las plantas,

Perlita o agrolita.- Material silfceo de origen volcé-

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

tiene un peso de 2 a 4-kilos por pie cibico, es esté--
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ril y absorbe de 3 a 4 veces su peso en agua.
Pumita.- -~ Material silfceo de origen volcélnico, puede
utilizarse después de molido y cernido sin necesidad
de calentarse, absorve menos ;gua que l1la perlita y se
puede utilizar en mezclas con arena y turba para cul-
tivos en maceta.

Insulex.- Material silfceo expandido que se utiliza
como carga de cemento y como material aislante, tér-
mico o actistico.

Plastoponia.- Son agregados plésticos en forma de es
puma sintética, utilizados ﬁltimamentc para sustituir
a los otros materiales, su composicién es en base a -
urea formaldehido, poliuretano, o pbliestireno, es su-
mamente ligero por lo que se recomienda mezclarlo con

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

Pelicula nutritiva.

Técnica hidropénica en la cual las plantas tienen su siste-
ma radicular incluido en una solucién nutritiva que forma -
una pelicula de aproximadamente 3 mm., la que circula sobre
una lémina de pléstico, de este modo sc permite que las raf
ces tengan siempre suficiente oxigeno, el flujo de la solu-
cién debe circular en forma continua siendo almacenado en -
un recipiente, con una bomba para ser recirculado nucvamen-

te al sistema. (15, 16, 18, 23)
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Las plantas cultivadas en hidroponia aunque requieren de -
mis precisién en sus cuidados, nos brindan frutos y hortali
zas de mejor calidad en cuanto a sabor y valor alimenticio,
reduciéndose a su vez el tiempo que tardan en desarrollarsec
con la ventaja de que se pueden obtener cosechas contfinuas

con 6ptimos resultados.

Tomando en cuenta la problemética causada por el aumento de
la poblacibn en nuestro pais y la poca disponibilidad de -
agua, tanto potable ccmo de riego, se hace necesario poner

mayor importancia en la investigacién de sistemas de culti-
vo como la hidroponia, que utiliza exclusivamente el agua -
necesaria para hacer posible la produccién agricola. Por -
lo expuesto anterjiormente, se considera pertinente realizar
estudios en las técnicas de cultivo en hidroponia, los que

seguramente serén de mucho beneficio para mejorar la cali--
dad y cantidad de los alimentos disponibles para la alimen-
tacién de la poblacibn mexicana y esto a su vez serd de - -
gran ayuda en la economia familiar.

En vista de que una de las principales hortalizas a nivel -
nacional es el jitomate, dado su consumo, aceptacibén y gran
valor alimenticio, se decidié recalizar el siguiente estudio
para colaborar con el conocimiento y mejora de los nuevos -

métodos para su cultivo. (9, 12, 17)



30

2.7 Cultivo de jitomate,

La mayorfia de las hortalizas son plantas que se adaptan am-
pliamcnte al sistema de hidroponia. Una de las méds cultiva
das por ecste método cs el jitomate.

La produccién de jitomate en México a partir de un cultivo
tradicional en tierra, se encuentra localizada principalmen
te en los Estados de Sinaloa, Baja California, Morelos, Gua
najuato, San Luis Potosf y Michoacén.

Tiene gran importancia econfémica, ya aque por su volumen y -
valor agregado es uno de:los principales cultivos que al en
cabezar el grueso de las exportaciones mexicanas de hortali
zas frescas, genera un elevado ingreso de divisas al pais.
Ver Cuadro 2.

Los jitomates cultivados provienen de las especies Licopeéer-

sicon licopersicum y Licopersicon pimpinellifolium, son -~ -

plantas perennes pero sc¢ cultivan como 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 pélido a amari-

lio y de naranja a rojo, varia mucho de tamafio, de menos de
20 gramos‘a 250 gramos o més,

El jitomate pertenece a la familia de las Solanfceas al -



igual que la papa, por esta razdén, éste se puede injertar -
sobre un tallo de papa que funciona como tutor. Los jitoma
tes son plantas de estaciones célidas y susceptibfes a las
heladas, requieren mucho alimento ¥y suelos de alta fertili-
dad, su railz es grande.

‘Las variedades mis recientes son de crecimiento determinado,
se les poda para adecuarlas a uno o dos talles, 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 azfcar.

Las semillas en general tardan de 5 a 6 semanas para germi-
nar y se siembran a 1 centfmetro de profundidad. Las pléin-
tulas estarfn listas para el trasplante después del brote -
del primer par de hojas verdaderas,

En el campo, deberén colocarse en hileras con un metto por
lo menos de distancia entre ellas y unos 60 centimetros se-
paradas una de otra.

Este tipo de plantas necesita dc’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 amarilles. (12, 16, 17, 23, 24, 25, 26)
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2.8 Antecedentes del cultivo de jitomate por sistema de

hidroponia.

Los primeros ensayos précticos de este cultivo se realiza--
ron en el Estado de California, en 1940. Segiéin Gericke, tu
vieron resultados con un rendimiento minimo de 7 Kg. ¥y méxi
mo de 12 Kg. de tomate por planta.

En Ohio segln informes de Ellis y Swaney (1953), en culti--
vos de invermnadero en cubetas, se obtuvo un rendimiento de
4 a 7.7 Kg. por planta. _
Segﬁn Cappaert y Duclos, se obtuvieron muy buenos resulta--
dos en cultivos en grava y arena en paises Africanos. en los
afios 1956 y 1957.

También en cultivos de tomate en.grava en Negeu Institut, -
en Beersheba, Israel se obtuvieron rendimientos de 24 a 25
Kg. por metro cuadrado, segln Meir y Schwarz (1963).

En 1la Unién Soviética, Muras y Gorsanova (1957) y otros pos
teriores han realizado estudios comparativos con diversos =
agregados como érena, ladrillo, grava, turba, etc.

En la explotacién Sueca Electroflora, los tomates cultiva--
dos en grava dieron un resultado de 16 Kg. por metro cuadra
do, como media, seghn Merker (1958) el sustrato utilizado -
fue granito molido,

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

resultados de 20 a 30 Kg. por metro cuadrado, demostrando -
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en algunos de sus estudios el buen efecto de la utilizacién
de un precalentamiento de las soluciones.

En cultivos de las instalaciones Alemanas Degdgsa, reportan
rendimientos de 25 Kg. por metro cuadrado, en cuatro o cin-
¢o meses de duracién en "cultivo mineral' (1949).

También en Alemania en instalaciones comerciales seglhn in--
vestigaciones de Penningsfeld de cultivos en grava con cua-
tro meses de duracién, se obtuvieron cerca de 21 Kg. por me
tro cuadrado, lo que representé aproximadamente 44% mfs 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 mé4s rendimiento y el gasto de produccién disminuyé -
en un 14% comparado con el cultivo tradicional, segﬁn Luck
(1956).

Las medidas sobre el agua utilizadas en instalaciones de Is
rael, muestran que con el cultivo hidropénico es posible un
ahorro del 50% y que ademls es factible la utilizacién de
agua salina (15,000 - 3,000 p.p.m.) segln Meir-Schwarz - -
(1963). Citados por 16 y 18.
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CUADRO 2
VALOR NUTRITIVO DEL JITOMATE
. Carbohi
Porcién Energia Proteinas Grasas dratos
comesti
ble (K cal) (8) (8) 1€:9)
0.86 24 1.0 0.7 4.5
Calcio Hierro Tiamina Ribofla Niacina
vina
(mg) (mg) (mg) {mg) (mg)
1.8 2.3 0.08. 0.4 1.7
AscOrbi Retinol
co
(mg] . (mcg Eq)
2 4
FUENTE: Hernédndez M. (9)

Nota:

relativo de la porcidn comestible es

Cuando el total del alimento es comestible,

el valor
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2.9 Objetivos.

El objetivo general de estos estudios es encontrar una tec-
nologia econbmica accesible para la produccibén de jitomate,
la cual no sea sofisticada y que permita establecer peque--
fias unidades de produccién a nivel familiar urbano.

El objetivo particular de este trabajo es comparar tres fér
mulas nutritivas para el cultivo de jitomate en el sistema

de cultivo en hidroponia, con el propbsito de seleccionar 1la

mejor.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacibn del frea de estudio.

El presente estudio se realiz6 en el vivero Nezahualcoyotl
que tiene sus instalaciones ubicadas en la Delegacibén de -
Xochimilco, este vivero depende de la Comisién Coordinado-
ra para el Desarrollo Rural del Departamento del Distrito
‘'Federal, y se encuentra frente al Canal de Chalco, colin--
dando al Norte, con la Delegacibn Ixtapalapa y al Este, -
con la Delegacién de Tl4ihuac.

El 4rea de trabajo donde se instalaron los invernaderos -
tiene 1200 mz, uno de los siete invernaderos ah{ colocados

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

El invernadero que se utilizé est4 construido con estructura
tubular de fierro de 6 m. de ancho por 12 m. de largo, cu- -
bierto con un pléstico transparente PF602, especial para la
intemperie. Su ventilacién consistid en aprovechar la co- -
rriente de aire que se establece entre las puertas de los ex
tremos del tunel, cubiertas (nicamente con una malla mosqui-
tero permitiendo libremente el paso del aire. E1l piso se cu
brié 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 colocé un plastico grueso en el piso de cada lo-
te para evitar el paso del salitre.

El invernadero se dividié a lo ancho en tres partes iguaies
conformadas por cuatro lotes cada una, dos centrales y dos -
laterales, de este modo cada parte se utilizé para la evalua
cién de una solucién nutrimental diferente. (Esquema 1.

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 liquidos. 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 bbéveda del tumel -
del invernadero, se reduce el espacio junto a las paredes la
terales, por lo que las plantas altas tienen problema para -

su desarrollo.
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3.3 Sustrato.

Se utilizé tezontle rojo de granulometria de 3 a 5 mm (gra-
villa), este agregado se seleccioné de entre varios materia
les por su flcil adquisicién en 1la regiﬁn. 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.

3.3.1 Esterilizacién del sustrato.

Para esterilizar el sustrato se utilizé bromuro de metilo -
apiicéndose 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 plistico negro y la m;nguera del aplicador -~
de bromuro de metilo se insert§ en el sustrato de cada bol-
sa, después de la aplicacibn se dejaron airear las camas -
con las bolsas destapadas durante una semana, lavéndose pos

teriormente con agua a presién.

3.3.2 Anflisis del agua.

El anélisis del agua es esencial para la preparacién de las
soluciones nutritivas, el cual se realizé en 1la Comisién Na
cional de Fruticultura (CONAFRUT); a continuacién se dan a
conocer los resultados de este andlisis, a partir de los -
elementos presentes en el agua utilizada se formularon las‘

soluciones nutritivas.



COMISION NACIONAL DE FRUTICULTURA

. A R. H.
SUBDIRECCION DE OPERACION FRUTICOLA
LABORATORIOS DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS
. Anilisis de Agua de Riego.
Comisi6n Coordinadora para el Desarrolio Agiopecuario
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Interesado da] pepartamento del D.E Direccibn

Procedencia Vivera NetzahualcSyotl, D.F.

Muestra No. AP-32 (Muestra # 1) Turbidez

Color: Olor: N
Naturaleza del Sedimiento:

Concentracién de iones hidrégeno (pH) 7.3
Conductividad eléctrica (micromhos/cm.25%): 615

S5lidos disueltos (ppm):

t de sodio en el total! de cationes: 47.47

"4 de carbonatos + bicarbonatos en el total de aniones: 47.61
‘Cationes (me/1) Aniones (me/1 )

Calcio (Ca) 1.42 : Carbonatos (COS) 0.00

Magnesio (Mg) 1.40 « Bicarbonatos (HCOS) 3.00

Sodio (Na) 2.82 Cloruros (Cl ) 3.30_{Condicians
Potasio C K) 0.41 Sulfatos ( 804) 0.4a0 —
Totales - 6.5 Totales 630

Salinidad Efectiva ( S.E. ) 3.33 {condicionada)

Salinidad Potencial ( S.P. ) 3.30 {condicionada)

Carbonato de Sodioc Residual ( C.S5,R. ) 0.18 (Buena)

Porciento de Sodio Posible ( P.S.P. ) _87.68 (Buena)

) 2,47

Relacifn de adsorcidn de Sodio { R,A.S,
Boro ( ppm) 0,27 (Buena)
Clasificacibn; C2-S1
Cz- ﬁgua de sg;;mdad megza.d i
S1- Agua con 0 contenido de sodio.
Cmbaind wa.ﬁéaé ;E )
México, D.F., a 13 de noviembre de 1984, .

revisé.

Lugar y Fecha
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3.4 Semilla de jitomate.

Se utilizaron semillas de jitomate de 1a 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 dias, tuvo una germinacién del 80%.

3.4.1 Siembra.

Para producir las pléntulas se utilizaron cuatro almécigos
o semilleros de poliestireno, formados de 200 cavidades pi-
ramidales de 3 cm. por lado y 7 cm: de profundidad, perfora
dos en el piso.

Los almicigos se colocarcn en el interior del invernadexo,
llenando sus cavidades con una mezcla de polvo de tezontle
(1 a 2 mm.), agrolita e insulex por parfes iguales. Bsta -
mezcla es ampliamente recomendada como sustrato para almici
g0 .

Los almAcigos se riegan cor abundante agua y en cada cavi--
dad se colocan dos semillas a2 una profundidad de aproximada
mente 1 cm.

Durante la germinacién, el riego de los almicigos se reali-

zé solamente con agua hasta el momento del trasplante.

3.4.2 Trasplante.
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La germinacibn se inicié diez dias después de la siembra vy
el trasplante se realizé cuando las pléntulas tenian entre
13 y 17 cm. de altura. Para ésto se utilizd una esphtula -
de acero inoxidable con la que se sacaron los ''cepellones"
(agregado y pléntula), procediendo a colocarlos en las bol-
sas-recipiente definitivas, las cuales se encontraban pre--
viamente regadas y con pequefias perforaciones en su base y
lados para el drenaje. El 98% de las plantas resistieron -
perfectamente al trasplante; las que no resistieron fuevon
sustituidas por pléntulas que quedaron en los almicigos.
Los lotes centrales contaban cada uno con 36 plantas, colo-
cadas 12 en ambos extremos y 12 én el centro en la conocida
posicién llamada "tres bolillo' o sea, intercaladas, quedan
do aproximadamente 12 plantas por metro cuadrado. En los -
lotes laterales, se colocaron 24 plantas, 12 en fila y 12 -
en posicién "tres bolillo'. (Ver esquema 1y’

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 depfsito de agua y solucibn nutritiva se emplearon 6 -

tambos de plastico negro con capacidad de 200 litros cada -



ESQUEMA 2.
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uno, con tapa removible para poderlos lavar y facilitar asi
la preparacién de las soJuciones. Dichos tambos se coloca-
ron sobre unos bancos de madera que se instalaron en el ex-

terior del invernadero a un metro de distancia de una de --
sus paredes laterales. Los bancos tenian 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 solucién nutritiva. De este

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

se manejaron las tres férmulas de solucién nutritiva dife--
rentes. .

De los tambos salia una tuberia de PVC &e una pulgada con -
una llave para controlar alternaéamehte y en forma indepen-
diente el agua y/o la solucién. Se formaron tres lineas, -
‘cada una distribuia el liquido a cuatro lotes, quedando de

esta forma tres grupos de cultivo diferentes cada uno con
sus 120 plantas.

‘Se instalaron tres lineas de tuberfa de media pulgada de

pléstico 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 vélvulas de 6 salidas,
conectindole a su vez 6 microtubos de 3 mm. de diémetro, -

éstos se colocaron en cada una de las plantas.

Las vélvulas se ajustaron a un goteo de 500 a 600 ml. dia--
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rios por planta, divididos en dos rieges diarios de una ho-

ra cada uno. El riego diario se alternaba un dia con agua

y otro con solucién nutritiva.

3.4.4 Labores de cultivo,.

a)

Entutorado.

Dentro de las labores de cultivo se realizé la coloca---
cidn de un sistema de tutores cuando las plantas alcanza
ron 20 cm. de altura, este entutorado se efectub con el
fin de evitar que se doblaran los tallos, utilizando pa-
ra esto cordeles de céfiamo 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 -

b)

de una abrazadera de popote de pléstico, el cual, des- -
pués de rodear el tallo y el cordel, se engrapaba.

Se cuidbé que las abrazaderas de popote se fueran acomo--
dando segln se necesitaran, mis o menos a unos 50 centi-
metros de distancia. Colocéindose bajo los peciolos de -
las hojas para que soportaran el'peso de las plantas, -
utilizando un total de 3 a 5 abrazaderas para cada plan-
ta. (1, 8, 25)

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 1los
brotes axilares cuando tienen aproximadamente de 3 a5 -
cm. de largo, esta operacién se realiza con las yemas de
los dedos para no lastimar la zona axilar y se repetia -
cada semana.

Conforme las hojas de la parte inferior de la planta se

iban amarillando, habfa que podarlas, de este modo se me
joraba la ventilacién de las partes bajas de la planta.

Combate de plagas y enfermedades.

Al finalizar el primer tercio de la vida del cultivo, se
observé una infestacién de mosquita blanca, por lo que -
fuec nccesario aplicar aspcrsiones peri6dicas de insecti-
cidas utiliz4ndose para ésto el Diazinbn y el Folimat; -
en total fueron tres aplicacisnes.

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 fructificacibén se observé una infesta-

cién de gusano medidor y gusano minador de la hoja, sien

-do controladas inmediatamente con Diazinén y Folimat.

Al principio de la segunda mitad del tiempo de vida del

cultivo, se presentd primeramente en las plantas regadas
con la solucibn 3, sintomas de la enfermedad "Blossom
end Root", que es provocada generalmente por una defi- -

ciencia de calcio. (8) Después se generalizé y con el -
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fin de evitar el aborto de los frutos fue necesario rea-
lizar ajustes simulténeos en las concentraciones de cal-
cio de 1los tres tratamientos utilizados, dichos ajustes
se encuentran registrados en las férmulas posteriormente
descritas.

d) Floracibén y fecundacibn.

Al inicio de la floracién se ayudbé a la polinizacibn - -
usando corrientes de aire aplicadas directamente a las -
flores con una aspersora portdtil. En total fueron doce

tratamientos que se realizaban uno cada dfa.

3.5 Tratamientos experimentales.

Soluciones Nutrimentales

Los fertilizantes utilizados en este estudic, se muestran -
en el Cuadro 3.

El porcentaje de pureza de las sales, se muestra en el Cua-
dro 4.

Las f6érmulas utilizadas en los tratamientos se¢ muestran en

los Cuadros 5, 6 y 7.

El riego con la solucién nutritiva se inicié un dia después
del trasplante.

Los fertilizantes y sustancias utilizadas se almacenaban en
el cuarto-laboratorio, en depbsitos de pléstico tapados pa-

-ra evitar su hidrataci6n y contaminacién.



e

SALES FERTILIZANTES UTILIZADAS EN EL CULTIVO
FORMULA " PESO ELEMENTOS  RELACION
QUIMICA MOLE QUE SE DE SOLU COSTO OTROS DATOS
CULAR APORTAN BILIDAD
SOLUTO
(_NH4)2504 Sulfato de 132,2 2(NH,+) ,80,~ 1:2 Medio No es recomendado usar m4s -
Amonio . de 10% de NH, ¥y bajo condi--
ciones de muy buena ilumina-
cién.
10—12 PO‘1 Fosfato Mo 136,1 Sal, excelente, altamente so
nopotisico luble y muy pura, pero costo
sa.
CA(NOS)Z' Nitrato 164,1 Altamente soluble, queda una
S cubierta grasa que debe lim-
Loy piarse de la superficie de -
R solucién.
‘K2504 T7 Sulfato 174,3 Solubilidad baja, se disuel-
Rt Potésico ve en agua caliente.
CéClZGHZ'O ' Cloruro 219,1 Muy bueno para corregir defi
i ciencias de P.
H:,,PO4 Acido 88,0 ., La méjor fuente de Fc., Se di
B Fosférico suelve en agua caliente.

' Fe EDTA Quelato de  382,1 la mejor fuente de B. Se di

Fe Seques- suelve en agua caliente.
trene 10.5% Fe

1{3 803 Acido 61,8 .=
Bérico : o

FUENTE: Tomado de Resh; H.M: (18) "

8y
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CUADRO 4.
PORCENTAJE DE PUREZA DE LAS SALES
S AL % DE PUREZA

Sulfato aménico (NH4)ZSO4 94
Sulfato potésico (KZSO4) 90
Nitrato cllcico (Ca ENOy) 5) 90
Sulfato magnésico (MgS0,7H,0) Y 33
Cloruro célcico (€acl,) 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 1.
ELEMENTO FORMULA ETAPA 1  ETAPA 2
N (NH,) ;804 300 / 170 196/ 30
KH, PO, 90 / 96 67/ 71
K X,S0, 200 / 313 131/209
Ca Ca(NO3) 61,0 40 / 300 38/172
Mg Mg S0, 7H,O 50 / 48 103/ 95
Fe Fe EDTA O 5 2.70 EDTA
2.05 FeS0
4
Mn Mn SO, 4H,0 . 2 1.1
B H BO, 1 1.1
zn Zn 50, 7H,O0 .5/.4 .220
Ca Ca C1, 6H,0 100 112

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



CUADRO 6.
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COMPOSICION QUIMICA Y CONCENTRACION (PPM Y GRAMOS POR

LITRO) DE LA SOLUCION NUTRITIVA PARA EL

TRATAMIENTO 2.

P. P, M. Gr/200 1.
ELEMENTO FORMULA ETAPA 1 ETAPA 2
N (NH,), SO, 300/ 93 196/ 16.4
KH, PO, 80/ 41 60/ 30
K K, S0, 236/300 155/200
Ca Ca (NO3) ,6H,0 120/260 1367149
Mg Mg S0, 7H,0 50/ 24 103/ 47.5
Fe Fe EDTA Og 4 2.16 EDTA
: 1.63 FeSO,
Mn Mn SO, 4H,0 2 1.1
B H;BO, .5 .56
Zn Zn S0, 7H,0 .5 '.zzo
Ca Ca Cl, 6H,0 100 112

FUENTE: Tomado de Steiner (29, 30, 31)
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COMPOSICION QUIMICA Y CONCENTRACION (PPM Y GRAMOS POR
LITRO) DE LA SOLUCION NUTRITIVA PARA EL TRATAMIENTO 3.

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

N (NH,Y, SO, 300/200 196/ 36

KH,PO, 100 74.5

K X, SO, 250/325 164/217

ca Ca (NO5),6H,0 5.5/260 10/149

Mg Mg SO, 7H,0 50 103

Fe Fe EDTA O 5 2.70 DDA

2.05 Feso,

Mn Mn SO, 41,0 1 .55

B Hy BOg .5 .56

zn Zn 50, 7H,0 .5 .220
Ajuste Ca Ca Cl, 6H,0 100 112
FUENTE: Tomado de Harris (1974) (19)
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En el pequefio laboratorio se contaba con los aparatos nece-

sarios para la preparacién de las soluciones nutritivas por
ejemplo: parrilla cléctrica, balanza anal{tica, bisculas,
potenciémetros, papel pH, utensilios de acero inoxidable, -
espﬁtulas, agitadores, rvecipientes de cristaleria, frascos,
cubetas, bolsas de plAstico, papeleria, etc.

Para la preparacién de la solucién se vealizaban los si-
guientes pascs: 1 pesado de los fertilizantes y sustan- -
cias en seco, sepln se indicara en la férmula, utilizando -
la balanza analitica para los micronutrientes y una béscula

para los macronutrientes. Una vez pesados los micronutrien

tes se envasaban en bolsas de pllstico para ser trasladados
a los tambos de agua. Las sales EDIA y el Fe sc disolvian

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

afiadia también el Boro, agregando un poco mhs de agua tibia.

Las sustancias se trasladaban al tambo de 200 litros corres
pondiente, mezclando cada una de éstas, pesadas por separa-
do en una cubeta con la misma agua del tambo, incorporando
la mezcla a éste Gltimo sin dejar de agitar.

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

de papel pH o con un potencibmetro portftil. E1l pH 6éptimo
en estos cultivos era de 6.5 = 3, si habfa necesidad de - -

ajustarlo se utilizaban soluciones de 4cido sulfiéirico o de

hidr6xido de potasio.

Para formular las tres soluciones nutrimentales utilizadas
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en este trabajo, sc tomaron de los fertilizantes antceriores
‘las cantidades que se indicaban en las fucntes de informa--
cién seleccionadas. Cada férmula tiene dos etapas depen- -
diendo del desarrollo del cultivo, la primera, abérca desde
el momento del trasplante hasta el principio de la flora- -
cién, con una duracién de 50 dizs, a partir de estc momento
se inicia la segunda etapa, la cual abarca desde la flora--
¢ién al término de la cosecha, con una duracién de 90 dias.
Debido a la observacibén de anormalidades en el fruto ("Blo-
ssom end Root'), provocadas por una posible deficiencia de
calcio, hubo 1z necesidad de ajustar las soluciones nutri--
mentales con un aumento de 100 p.p.m. de Caclz 6H20 en cada
una de ellas, estc aumento estd indicado en las férmulas -~
como ajuste. También se aplicaroen cuatro aspersiones folia
res de una solucién de 4% de Ca en agua, estas aplicaciones
se realizaron una cada tercer dia.

El ajuste de las férmulas se realiz6 al principio de la se-
gunda etapa.

Las férmulas utilizadas se seleccionaron de la siguiente in
formacidn;:

La utilizada en el tratamiento N° 1, se tomb de las experi-
mentadas para cultivo de jitomate en la estacién del Centro

Nacional de Métodos Avanzados de Riego, ubicada en Durango

(CENAMAR). Cuadro 5.
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La utilizada en el tratamiento 2, se realiz6 tomando como -
base los siguientes estudios, que son hasta el momento un -
gran adelanto en el método para formular soluciones nutriti
vas; todas ellas investigaciones realizadas por Steiner. -
(29, 30 y 31) ver Cuadro 6.

La f6érmula 3, se adquirié de la recomendada por Harris - -

(1974). (19) ver Cuadro 7.

Todas las férnulas utilizadas fueron ajustadas segdn el con
tenido de sales de agua, marcado por el andlisis practicado
en la Comisién Nacional de Fruticultura que se especificéy-

en el punto 3.3.2.

3.6 Toma de datos.

3.6.1 Temperatura del invernadero.

I.a temperatura se registraba dos veces al dfa, la primera -
lectura a las 8:00 a.m. y la segunda a las 2:00 p.m., utili

‘zando un termémetro de mixima y minima. Cuadro 8.

3.6.2 Parémetros de las plantas.

Las plantas seleccionadds como elementos de muestra a las -
que se les tomaban las medidas, se extraian de sorteos alea
torios realizados cada quince dfas. El tamafio de la mues--
tra fue de 20 plantas por tratamiento, calculado por el mé-

todo de tamafio de la muestra de Sokal and Rohlf. (20, 28).
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3.6.2.1 Altura del tallo.

Se uti1i26 un flexémetro de 2 metros de largo, se media 1la
planta desde la base del tallo hasta la punta del Gltimo --
brote. Las medidas se tomaban cada 15 dias, a partir de --
los 30 dias 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 di&metro de los frutos.

Estos datos se tomaron los dos Gltimos meses del cultivo, -
cada tercer dfa, durante el perfodo de duracién de 1a cose-
cha. El fruto se colccté manualmente en su primera etapa -
de maduracidén, cuando presentaba un color naranja, los fru-
tos cosechados se contaban y se les medfia el difimetro con -
un calibrador Vernier, tomando la parte del peciolo como re
ferencia, posteriormente se pesaban uno por uno en una béds-
cula, registrando los resultados cn las tablas, para des---

pués practicérseles las pruebas cstadisticas. Cuadro 10.
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S Th

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para mostrar los resultados obtenidos se elaboraron Cuadros
donde se especifican los datos de las mediciones de tempera
tura, altura de las plantas, difmetro y peso de los frutos,
asi como grﬁficas que muestran el crecimiento de las plan--
tas y la produccién total. Los datos se sometieron a dife-
rentes pruebas estadisticas. (11, 14, 20, 28)

Se tomaron medidas en el gasto de agua con los siguientes -
resultados:

Gasto por planta diario 550 ml

Gasto total durante el
desarrollo del cultivo 35,000 1.

En el cuadro 8 se especifican los promedios de temperatura
méxima y minima durante el cultivo del jitomate, se observa
que en el mes de junio las temperaturas fueron muy eleva--
&as, hubo cuatro dias con mﬁxima de 45°C. En el mes de di-
ciembre las temperaturas descendieron en tres ocasiones has
ta -2°C, la variacifén entre temperaturas diurna y nocturna
fue muy amplia debida a una deficiente ventilacién del in--
vernadero, ya que €ste carecia de ventanas laterales y las
puertas no eran suficiente para esta funcién. Esta fluctua

cién dié como resultado un menor rendimiento debido a una



4. RESULTADOS:

CUADRO 8.

Promedios de temperaturas mdxima y minima durante los meses de vida del cultivo:

MESES MAXIMA°C MINIMA °C
Junio 38.4 9.7
Jutie 36.3 10.9
Agosto 33.3 9.2
Septiembre 29.2 16.8
Octubre 35.0 10.0
Noviembre 31.2 3.8
15 Zﬂg ds S 32.3 1.8
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mayor evaporacién del agua, que ocasioné a su vez sequedad
en los agregados, siendo necesario aumentar los riesgos.
Con respecto a ésto, existié el problema de que en ocasio--
nes el acceso a los invernaderos no era posible por encon--
trarse cerrado el Vivero, ésta situacién provocd falta de -
riego esos dias, haciendo més susceptibles de enfermedad a
las plantas, aunado a ésto, el problema de la falta de cal-
cio antes mencionado, ayudé a que se presentara la enferme-
dad '"Blossom end Root', la cual se inicié en las plantas --
del tratamiento 3, generalizéndose después, causando una --
disminucién aproximada del 30% en la produccién total, dato
calculado por la cantidad de frutos abortados con esta en--
fermedad.

Para solucionar este problema se modificaron las soluciones
nutritivas, aumenténdose 100 p.p.m. de calcio en los tres -
cultivos. Posteriormente, se observé una respuesta positi-
va, aumentando la floracién y el crecimiento de las plan- =
tas. Las bolsas utilizadas como recipiente del cultivo no
fueron lo suficientemente amplias, ya que la raiz 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 basé en seleccionar por sorteo un nﬁmero deter
minado de plantas para medirse, a las cuales se les sacaba

su promedio y se les aplicaba el andlisis de varianza a un



CUADRO 11
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ANALISIS DE VARIANZA DE LOS DATOS DE ALTURA DE LA PLANTA
EN LA ULTIMA MEDICION

Prueba de Tukey

GL hY FS
Fuente de SS S
Variacion . 3
Formula| Valor | Simbolo | Valor | Formula | Vaior } Férmula|Vator
Entre - S5 MS grupos
Tratamientos a=t 2 6 4311 fa—1) V595 s denco
Y-y &entro 7 ~
de grupos a{n—1) 57 7 17880 Ao 313.8
y~y Total fan—1) 59 5 22191
F0.05 (2,57) =3.156 F0.01 (2,67) =4.98

Tratamientos

v

116.5

vll YIII

131.2

137.5




SOLUCIONES

Gréfica 1
Cm. CRECIMIENTO DEL CULTIVO CON I.0OS TRES TRATAMIENTOS
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95% de confiabilidad. De las siete mediciones, se tomé en
cuenta 1la Qltima. En la gréfica 1 se puede observar que -
las tres dltimas mediciones presentan més diferencia entre
si que 1#5 anterliores.

En relacién com la produccibén, su muestreo fue diferente,
se tomaron todas las plantas y al resultado de su cosecha
se le aplicé la prueba de XZ para comparar los tres trata-
mientos. Ver cuadro 12.

En la grifica 2 y los cuaﬂros 10, 11, 12 y 13, se puede ob
servar que el tratamiento 2 obtuvo los valores més altos -
en las variables.

Considerando que para interpretar estos resultados, es ne-
cesario analizar las fdrmulas nutritivas de los tres trata
mientos evaluados, observamos qﬁe las diferencias entre -
ellas se encuentran principalmente en los macronutrientes
nitr6geno, fésforo y calcio.

Del nitrégeno es importante hacer notar que la fuente de -
. adquisicién fue a partir del sulfato de amonio por contar-
se con el de antemano en los invernaderos, segin Steiner -
(29, 30, 31), este ibén no es rccomendable para cultivos hi
dropbnicos. Para alcanzar las p.p.m. de nitrégeno requeri‘
das en las f6érmulas 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, sintomas observados en las plantas del trata
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CUADRO 10
PESO, DIAMETRO Y CANTIDAD DE FRUTOS
TRATAMIENTO DIAMETRO PESO TOTAL CANTIDAD PESO ;(_/FRUTO
I 4.2 cm. 61.536 Kg. 995 frutos 61.9 gr
II 4.5 cm. 86.77;; Kg. | 1135 frutos 76.5 gr
ITII 3.8 cm. 35.511 Kg. 794 frutos 44.8 gr—




CUADRO 9

MEDIDA DE ALTURA (Cm) PROMEDIO DE LAS PLANTAS

MEDICIONES TRATAMIENTOS cm.
1 " 1

1a 21.2 32.0 20.0
2a, 42.7 50.0 50.7
3a. £8.6 67.9 73.1
4a, 83.0 93.6 91.7
Ba.. 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 X2 PARA LA PRODUCCION

EN LOS TRES TRATAMIENTOS

Tratamientos
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X2 =4,295

Prod. observada | 61,536 kg 86,775 kg 35,5611 kg
GL =2
vod. esperada 61,274 kg 61,274 kg 61,274 kg
X? =22,565
Tratamientos 1 H
Prod. observada 61,536 Kg 86,775 kg
GL =1
Prod, esperada 74,15655kg 74,1555 kg



CUADRO 12

Continuacibn

Tratamientos

1t

Prod, observada 86,775 kyg. 35,511 kg
GL =1
Prod. esperada 61,143 kg 61,143 kg
X? = 21,490
Tratamientos I i
Frod. observada 61.536 kg 35511 kg
GL=1
Prod, esperada 48.523 kg 48.523 kg

X? = 6,978
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CUADRO. 13
MAXIMAS Y MINIMAS DE DIAMETRO Y FESO DE LOS FRUTOS
DIAMETRO (Cm)
SOL I SOL IT SOL III
Méximo 7.6 cm. 8.6 cm. 7.5 cm.
Minimo 2.0 cm. 2.0 cm. 1.6 cm.
PESO (gr)
SO0L I . SOL IT SOL III
lliéximo 194 gr. 244 gr. 165 gr.
Minimo 20 gr. 25 gr. 18 gr.
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miento 3 principalmente. En el tratamiento 2 donde la con-
centracién_del suifato de amonio se redujo de 300 a2 93 p.p.
m. en la segunda etapa, los sintomas desaparecieron y los -

resultados fueron los mejores en produccibén y tamafio del --

fruto; sin embargo el uso de este i6én en hidroponia no es

el més conveniente, debiéndose usar nitrato de amonio.
Traténdose del f£6sforo, la férmula del tratamiento 2 conte-
nia la menor concentracién de este eiemento en relacién con
los tratamientos réstantes, lo que indica que esta concentra
cién fue suficiente para un buen desarrollo de las plantas,
porque de lo contrario se prescntar@an en ellas sintomas de
deficiencia.

Analizando las concentraciones de calcio, los

tres tratamientos tuvieron una baja concentracibn de este -
elemento cn la primera etapa, soiucionéndose al realizarse

los ajustes necesarios en la segunda etapa.

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

frutos obtenidos en las cosechas realizadas, se tomaron las
méximas y ﬁinimas de difmetro y peso del fruto, al observar
los cuadros 10 y 13, los resultados indican que con la solu
cién del tratamiento 2 se obtuvieron frutos de mayor cali-

dad. Desde el punto de vista econémico, cabe mencionar que
el gasto de agua fue minimo como se especificé en los resul
tados, dato muy importante si se piensa en la produccién de
aiimentos en un medio urbano, donde el agua es muy escasa ¥y

costosa.
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5. CONCLUSIONES

Como se hizo notar en la discusién, la falta de ventilacién,
la escasez en los riegos y la deficiencia de calcio, ocasio-
naron enfermedades fisiolbgicas, las que seguramente afecta-
ron la produccién.

Al observar los resultados obtenidos, el tratamiento 2 pre--
senté en la generalidad de los casos mayor produccién y cali
dad de los frutos, por lo que se concluye que la férmula de

la solucién nutrimental de este tratamiento con los ajustes

de calcio aplicados en la segunda etapa, fue la més adccuada

para el cultivo de jitomate (Licopersicon esculentum L.),

ésto se debe a un mejor balance iénico, el cual es muy impor
tante para una adecuada nutricién de las plantas.

Es necesario recalcar que los cultivos hidropénicos 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 produccibn, as{ como mejorar la cali-
'vdad de los frutos, es recomendable modificar la secuencia -
de los riegos, aumentando uno mAs al dia, asi como el tiem-
po de goteo en cada aplicacibn, ésto aumentari la humedad -
permitiendo una mejor nutricién de las plantas, no obstante
que'el gasto de agua aumentaria en un tercio méis.

En el caso de que se contara con un sistema de recuperacién
de agua de lluvia, es factible utilizarla en el riego.

En relacién con ias sustancias utilizadas para la elabora--
cién de la solucién nutrimental, no es recomendable el uso
del ién amonio, en su lugar debe emﬁlearsc el KNO3 (Nitrato
de Potasio), y el CaNO2 (Nitrato de Calcio) para evitar la
quemadura de las hojas y la disminuci6én del tamafio y canti-
dad de los frutos.

Un mayor tamafio de las bolsas utilizadas como recipientes -
‘de cultivo, darfian mis libertad de crecimiento a la rafz; -
la utilizacibén de camas de cultivo de 80 cm. a 1 m., de an--
cho y el largo que se desee, es més recomendable. Estas da
rian un espacio abierto para el desarrollo de la rafz. E1
material de construccién depende de la capacidad econbmica
del interesado, pudiendo ser de madera, pléstico, fibra de

vidrio, etc.
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Se recomienda que el agregado principal sea el mfs accesi--
ble econfmicamente y el més cercano al lugar de instalacién
de los invernaderos (pbmex, tezontle, arena de rfo, etc.),

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

de otro agregado con mayor retencién de humedad como la ar-

golita, el insulex, la perlita o la vermiculita.
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