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Prologo a la 5.a edicion espanola

Los cultivos horticolas y ornainentales, junto con una demanda cada vez mas cre-
ciente, presentan hoy dia cl problema de sus altas necesidades cn mano de obra, asi
como los gastos cada vez mayores de los medios que utilizan. No es preciso senalar al
tecnico o al agricultor, o, lo mas problable, al que se encuentra en ambas circunstancias,
como en la actualidad se habla del precio por unidad de las semillas de algunos hibridos
de tomate, pimiento o melon; y as! podnamos destacar la rnayoria de los costes a efec-
tuar a lo largo de un cultivo.

Es por esto por lo que, para justil’icar su rentabilidad, es necesario obtener unas
cosechas elevadas, una calidad selecta y, a la vez, utilizar la menor mano de obra posi-
ble, manteniendo un elevado porcentaje de garantlas de éxito del cultivo.

Para acercarnos a estos objetivos se ha evolucionado hacia los cultivos «intensi-
vos» o «protegidos», desarrollåndose no ya los invernaderos clasicos, sino decenas dc
miles de hectareas de cultivos bajo la proteccion de diversos tipos de plåsticos, bicn sea
en pcquenos tuneles o en invernaderos con estructuras ligeras de bajo costc.

Esta forma de cultivo ha obligado a su vez al agricultor a buscar las cosechas a lo
largo de todo el ano, para lo cual ha tenido que buscar las zonas con el clima mas ade-
cuado que ayude a las ya citadas protecciones; y es precisamcntc a causa de este punto
por lo que podemos destacar el interés del presente libro, ya que en estas zonas suele ser
escasa la tierra cultivable, asi como el agua, atiadiéndose a esto que ambos con frecuen-
cia presentan altos problemas por su elevado pH o su contenido en diversas sales.

El Dr. Howard M. Resh nos lleva, a lo largo de los trece capitulos, a un conoci-
miento preciso no ya dc los clasicos y complicados sistemas dc cultivos hidroponicos,
sino a la evolucion actual dc éstos con métodos tales como los cultivos en grava, arena,
serrm, turba, vermiculita, perlita, pumita, o incluso, a las nuevas técnicas del NET (cul¬
tivo en flujo laminar), los cuales permiten al «agricultor-técnico» del que antes hablaba-
mos a intensificar y asegurar sus cosechas al maximo, habiéndose conseguido a lo largo
del desarrollo de los diversos temas no solo el exponerlos, sino que se aportan cuantos
datos y explicaciones pueden ser precisos para poder ponerlos en pråctica con solo una
base dc los cultivos horticolas y omamentales en si.

Esperamos, pues, que esta obra, cuyos primeros capitulos puede parecer que exigen
unos mayores conocimientos por cuanto nos dan los fundamentos para las aplicaciones
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de la hidroponfa, y que sirve de justificante para el lector que quiera no solo utilizar los
datos que se lc dan a lo largo del libra, sino conocer por qué o incluso tener una base
para incjorarlos, sea un medio para que muchas rcgiones con climas templados cn
Espana y Latinoamérica sigan desarrollando su actual «agricultura intcnsiva».

EL TRADUCTOR
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1
Introduccion

1.1. Pasado

Hidroponicos, el cultivo de las plantas sin tierras, se ha desarrollado a paitir de los
descubrimientos hechos en las experiences llevadas a cabo para determinar qué sustan-
cias hacen crecer a las plantas y la composition de elias. Este trabajo sobre los constitu-
yentes de las plantas comenzo tiempo atrås, hacia el ano 1600; no obstante, las plantas
fueron cultivadas sin tierra mucho antes de esto. Los jardines colgantcs de Babilonia;
los jardines flotantcs de los aztecas, en México, y los de la China imperial son cjemplos
de cultivos «hidroponicos», existiendo también jeroglificos egipcios fechados cientos
de anos antes de Cristo que describen el cultivo de plantas en agua.

Antes de la época de Aristoteles, Theophrasto (372-287 a. de C.) Ilevo a cabo
varios ensayos en nutrition vegetal, y los estudios botanicos de Dioscorides datan del
siglo I a. de C.

La primera noticia cienttfica escrita, proxima al descubrimiento de los constituyen-
tes de las plantas, data de 1600, cuando el belga Jan Van Helmont mostro en su ya cla-
sica experiencia que las plantas obtienen sustancias a partir del agua; planto un tallo de
sauce de 5 libras en un tubo con 200 libras de suelo seco al que cubrio para evitar el
polvo. Después de regarlo durante cinco anos habia aumentado 160 libras su peso,
mientras que el suelo apenas habia perdido dos onzas. Su conclusion de que las plantas
obtienen del agua la sustancia para su crecimiento era correcta; no obstante, le falto
comprobar que elias también necesitan dioxido de carbono y oxigeno del aire. En 1699,
un inglés, John Woodward, cultivo plantas en agua conteniendo diversos tipos de suelo,
y encontro que el mayor desarrollo correspondia a aquellas que conteman la mayor can-
tidad de suelo; de aquf saco la conclusion de que el crecimiento de las plantas era el
resultado de ciertas sustancias en el agua, obtenidas del suelo, y no simplcmente del
agua misma.

El proceso para identificar esta sustancia fue lento, hasta que fueron desarrolladas
técnicas de investigation mas sofisticadas y se obtuvieron mayores avances en el
campo de la quimica. En 1 804, De Saussure expuso el principio de que las plantas
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estån compuestas porelementos qmmicos obtenidos del agua, suclo y airc. Este princi¬
pal fue comprobado mas tarde por Boussingault (1851), qufmico francos que en sus
ensayos con plantas cultivadas cn arena, cuarzo y carbon vegetal afiadio una solution
quimica de composicidn determinada, llegando a la conclusidn de que el agua era
esencial para el crecimiento de las plantas aJ suministrarles hidrogeno, y que la materia
seca de las plantas estaba formada por hidrogeno mas carbon y oxfgeno que provenfan
del aire, constatando tambicn que las plantas contiencn hidrogeno y otros elementos
naturales.

Otros trabajos de investigation habian demostrado por aquella época que las plan¬
tas podfan cultivarse en un medio inerte humcdecido con una solucion acuosa que con-
tuviese los mineraleS requeridos por las plantas. El siguientc paso fue climinar comple-
tamente el medio y cultivar las plantas en la solution que contenia dichos minerales;
esto ultimo fue conseguido por dos cientfficos alemanes, Sachs (I860) y Knop (1861).
lo cual fue el origen de la «nutriculture», usåndose aun hoy dfa tccnicas similares en los
estudios en laboratories de fisiologia y nutricion vegetal.

Estas primeras investigacioncs en nutricion vegetal demostraron que se podia con-
seguir un crecimiento normal de las plantas, sumergiendo las rafees en una solution
acuosa que contuviese sales de nitrogeno (N), fosforo (P), azufre (S), potasio (K), cal¬
cic (Ca) y magnesio (Mg), los cualcs se definen en la actualidad como los macroele-
mentos o rnacronutrientes (elementos necesitados en relativamente grandes cantidades).

Con posteriores avances en técnicas de laboratorio y quimica descubrieron los
cienti'ficos siete elementos necesitados por las plantas cn relativamente pequenas canti-
dades, los microelementos o elementos trazas, éstos incluyen el hierro (Fe), cloro (Cl),
manganese (Mn), boro (B), zinc (Zn), cobre (Cu) y molibdeno (Mo).

En los anos siguientes, los investigadores desarrollaron diversas formulas basicas
para el estudio de la nutricion vegetal. Tollens (1882), Tottingham (1914), Shive
(1915), Hoagland (1919), Tre lease (1933), Arnon (1938) y Robbins (1946) fueron algu-
nos de ellos, usåndose aun hoy dfa muchas de sus formulas en los trabajos de laborato¬
rio sobre fisiologia y nutricion vegetal.

El interés sobre la aplicacion pråctica de cste cultivo en nutrientes no llego hasta
cerca de 1925, cuando la industria de los invernaderos demostré interés en su uso,
debido a la ncccsidad de cambiar la lierra con frecuencia para evitar los problemas de
estructura, fertilidad y cnfcrmcdadcs; como resultado, los investigadores comenzaron a
valorar el uso potential del cultivo en nutrientes, para reemplazar los métodos de cul¬
tivo en los suelos convencionales. Entre 1925 y 1935 tuvo lugar un desarrollo exten-
sivo, modifieåndose las técnicas de laboratorio para el cultivo en nutrientes hacia una
production en gran eseala.

A comienzos de los anos treinta, W. F. Gericke, de la Universidad de California,
puso los ensayos de laboratorio dc nutricion vegetal a eseala comercial, denominando a
este sistema de cultivo en nutrientes hiciroponics, palabra derivada de las griegas hydro
(agua) y ponos (labor, trabajo), literalmente «trabajo en agua».

Los cultivos hidroponicos o hidroponia pueden ser definidos como la ciencia del
crecimiento de las plantas sin utilizar el suelo, aunque usando un medio inerte, tal
como la grava, arena, turba, vermiculita, pumita o serrin, a los cuales se aiiade una
solucion dc nutrientes que contiene todos los elementos esencialcs necesitados por la
planta para su normal crecimiento y desarrollo. Puesto que muchos de estos métodos
hidroponicos emplean algun tipo de medio de cultivo, se les denomina a menudo «cul-
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tivo sin suelo», rnientras que el cultivo solamente en agua serfa el verdadero hi-
droponico.

Gericke cultivo vegetales en hidroponfa tales como la remolacha, rabanos, zanaho-
rias y patatas, asf como cereales, l'rutales y plantas omamentales y de flor. Util izando el
cultivo en agua en grandes tanques obtuvo tomates de tal altura que le fue preciso utili-
zar una escalera para cosecharlos. La prensa americana publico gran numero de artfcu-
los sensacionalistas sobre ello, denominandolo el descubrimienlo del siglo. Dcspues de
un perfodo negativo durante el cual gente sin escrupulos trato de cnriquccerse con la
idea vendiendo equipos inulilizables, se efectud una investigacion mas practica y la
hidroponfa comenzo a ocupar un pucsto dentro de la horticultura con una base cientf-
fica, reconociéndosele sus dos principals ventajas: los altos rendimientos en sus cose-
chas y su especial utilizacion en las regiones mas aridas del mundo.

Las aplicacioncs de los cultivos hidroponicos de Gericke pronto demostraron su
utilidad, proveyendo alimcntos para las tropas estacionadas en las islas incultivables del
Pacffico, a coinicnzos de 1940. En 1945, las fuerzas aéreas americanas solucionaron su
problema para proveer con verduras frescas a su personal, utilizando cultivos hidropo-
nicos en gran escala en las islas rocosas, normalmente incapaces de producir tales cose-
chas.

Después de la segunda guerra mundial, los militares continuaron utilizando los cul¬
tivos hidroponicos; por ejemplo, el ejército americano establecio un proyecto de 22 ha
en la isla de Chofu (Japdn), expandiéndose los cultivos hidroponicos en plan comercial
a través del mundo en los anos cincuenta en pafses tales como Italia, Espana, Francia,
Inglaterra, Alemania, Suecia, la URSS e Israel.

1.2. Presente

Con el desarrollo de los plåsticos, los cultivos hidroponicos dieron otro gran paso
adelante. Los plasticos libraron a los agricultores de las costosas construcciones, unidas
a las bancadas de hormigon y tanques utilizados antcrionnente. Las bancadas fueron
excavadas en el suelo, colocando en éste simplemente un plastico fuerte de vinilo (20
mil) (1 mil = 1 milésima de pulgada = 25,4001 micrones) que se rellenaba con el medio
de cultivo y, gracias al desarrollo de bombas apropiadas, relojes, tuberfas de plastico,
valvuias solenoides y otros equipos, se ha podido automatizar por cornpleto el sistema
hidroponico, reduciendo el capital y los costes operacionales.

Los cultivos hidroponicos han llegado a ser una realidad para los cultivadores en
invernadero, viitualmente en todas las areas climaticas, existiendo grandes instalacio-
nes hidroponicas a través del mundo, tanto para el cultivo de (lores como de hortalizas.
Existen muchos cultivos hidroponicos de hortalizas en America del Norte que tienen
una superficie de 10 acres o mas. Por ejemplo, Bonita Nurseries, Bonita, Arizona (20
acres de tomates); Ringgold Nurseries, Ringgold, Pensilvania (10 acres de tomates);
SunGro Greenhouses, Las Vegas, Nevada (12 acres de tomates); Bernac, Fort Pierce,
Florida (30 acres de pepinos curopeos); Houweling Nurseries Oxnard, Inc. (86 acres)
en Camarillo, California. En las islas Canarias, cientos de acres de tierra estan cubiertos
con polietileno sostenido por postes, que forman una estractura continuada de cubierta,
en las cuales los tomates crecen por hidroponfa; la estruetura tiene paredcs abicrtas, por
medio de las cuales los vientos predominantes soplan refrcscando las plantas. Dicha
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estructura ayuda a reducir las pérdidas de agua por transpiration en las plantas, prote-
giéndolas de una repentina tomienta de agua. Estas estrueturas podrian también ser usa-
das en areas tales como e! Caribe y Hawai. Casi todos los estados de los Estados Unidos
tienen una sustancial industria de cultivos hidropdnicos en invernaderos. Canada tam¬
bién usa la hidroponfa de fonna extcnsiva en las cosechas vegetales en invernaderos.

Recientes estimaciones de cultivos hidroponicos indican que, en los siguientes par¬
ses, las superficies cultivadas son: Israel, 30.000 acres (120.000 heetareas); Holanda,
10.000 acres (4.050 heetareas); Inglaterra, 4.200 acres ( 1 .700 heetareas); Canada, 1 .500
acres (600 heetareas); Estados Unidos, 1 .000 acres (400 heetareas).

En regiones aridas del mundo, tales como Mexico y Extremo Oriente, los comple-
jos hidroponicos combinados con unidades de desalinizacidn estån siendo desarrollados
para usar agua de mar como fuente de agua de riego; estos complejos estån local izados
cerca del océano, y las planlaciones se efeetuan en la arena de la playa.

En la antigua URSS existen grandes invernaderos con cultivos sin tierra, en Moscu
y Kiev, mientras que en Armenia se ha establecido, en Erevan, en la region del Cåu-
caso, un instituto de cultivos hidroponicos. Otros paises donde esto se utiliza son: Aus¬
tralia, Nueva Zelanda, Sudafrica, las islas Bahamas, Africa central y del este, Kuwait,
Brasil, Polonia, Seychelles, Singapur, Malasia e Irtin.

1.3. Futuro

La hidroponfa es una ciencia joven, habiendo sido usada bajo una base cotnercial
desde haee solamente cuarenta afios; no obstante, aiin en este relativamente corto pe-
rfodo de tiempo, ha podido adaptarse a diversas situaeiones, desde los cultivos al aire y
en invernadero a los altamente especializados en submarinos atdmicos para oblener
verduras frescas para la tripulacidn, esto es una ciencia espacial, pero al mismo tiempo
pueden ser usados en parses subdesarrollados del Tercer Mundo para proveer una pro-
dueeidn intensiva de alimentos en areas limitadas. Su tinica restriccidn son las fuentes
dc agua potable y nutrientes, aunque en areas donde aquélla no existe, los cultivos
hidroponicos pueden usar agua de mar por medio de la desalinizacidn, de esta forma
existe para ellos una aplicacidn potencial en el suministro de alimentos en zonas que
lengan vastas regiones de tierras incultivables, tales como desiertos. Los complejos
hidroponicos pueden scr situados a lo largo de las regiones costeras en combinacion
con unidades de desalinizacidn atdmicas o de petrdleo-fuel, usando la arena de la playa
como medio para crecer las plantas.

La hidroponfa es un medio cxcclcnte para crecer verdura fresca no solamente en los
pafses que tengan poca tierra cultivable, sino también en aquellos que, teniendo
pequefia superficie, tengan, no obstante, una gran poblacidn; esto podrfa también ser
particularmente util en algunos pequenos pafses cuya principal industria es cl turismo.
En estos pafses, las facilidades dadas al turismo han sido, con frccuencia, las responsa-
blcs dc la ocupacidn de la mayorfa de las zonas cultivadas, forzando la agricultura local
a su desaparicidn: los cultivos hidropdnicos podrfan ser usados para que las zonas no
cultivates suministrasen suficiente verdura fresca tanlo a la poblacidn indigena como a
los turistas. Ejemplos tfpicos de tales regiones son las Indias orientates y liawai, las
ciiales tienen una gran industria turfstica y muy pocas granjas para la produccidn vege¬
tal. Para iluslrarel uso potencial de los cultivos hidropdnicos sirve como ejemplo el que
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los tomales crecidos de esta forma pueden cosechar 150 t/acre anuahnenie, una planta-
cion de 10 acres podria producir 3.000.000 de libras anuales. En Canada, el consumo
medio per capita de tomales es de 20 libras; por tanto, con una poblacion de 20 mi Ho¬
nes el consumo total anual serfan 400 millones de libras (200.000 t). jEstos tomates
podrfan producirse en fonna hidroponica en 1.300 acres de tierra!

Mas cultivos hidroponicos en invemadero estaran vinculados a industrias que pro-
duzcan calor residual. Proyectos de este tipo de cogeneracion existen ya en California,
Colorado, Nevada y Pensilvania. Las centrales que generan energfa eléctrica utilizan
agua en sus torres de refrigeracion. Este agua caliente se puede usar para calefaccion de
los invernaderos y para suministrar agua destilada, libre de minerales, para el cultivo de
plantas en sistemas de recirculacion. El agua limpia es de particular interés para los
agricultores que se encuentran en areas que tienen normalmente una agua dura. En la
mayoria de los casos de las explotaciones de los estados del Sur y Surocste de los Esta-
dos Unidos, donde la luz solar es favorable para una alta production dc hortalizas, las
aguas son muy duras con altos niveles de minerales, que se encuentran rnuchas veces en
exceso sobre las normales necesidades de las plantas. El agua dura crca tambicn proble¬
mas con la corrosion de los equipos, la obturation de las tubenas de refrigeracion, los
sistemas de nebulizacion y los fallos estruclurales de los medios de cultivo.

Con la introduccion de la nueva tecnologfa en iluminacion artificial, el cultivo de
plantas que utiliza luz artificial llegara a ser economicamente viable, especialmente en
las latitudes mas septentrionales, donde la luz solar estå limitada durante el ano desde
finales de otofio hasta principios de primavera. En este perfodo, los precios a la produc¬
cion son naturalmente mucho mas elevados que en los meses de verano. Se podrfan
usar invernaderos aislados para cultivar productos vegetales. El calor generado por las
luces se podria utilizar para calentar las instalaciones de cultivo.

Hay muchos sitios en el oeste de Norteamérica que tienen fuentes gcotcrmicas de
calor. Tales sitios existen en Alaska, California, Colorado, Idaho, Montana, Oregon,
Utah, Washington, Wyoming y Columbia Britanica. Un lugar cerca de Alturas, Califor¬
nia, es capaz de mantener 20 acres de invemadero. En el futuro, los grandcs invemade-
ros deberfan localizarse cerca de los sitios geotérmicos para utilizar el calor, como se
hace actualmente en Hokkaido, Japon.

En la actualidad, se estan realizando muchas investigaciones para desarrollar siste¬
mas hidroponicos para el cultivo de vegetales en las estaciones espaciales que se cons-
truyan en el futuro. Se estan disenando y probando sistemas de recirculacion en circuito
cerrado, para trabajar en ambientes de microgravedad (gravedad muy baja). Tales siste¬
mas hidroponicos proporcionaran alimentos para los astronautas que se encuentren en
misiones espaciales largas.

1.4. Caracteristicas mas aconsejables para su situacion
A1 considerar la situacion mas adecuada todo agricultor deberia tratar de satisfacer,

entre otros, los siguientes requisitos como ayuda para reducir los riesgos de fracaso:
1 Exposicion solar lo mas directa posible al este, sur y oeste, con cortavientos al

norte.
2." Superficie nivelada o que pueda ser facilmente nivelada.
3." Buen drenaje intemo, con un rnfnimo de percolation de una pulgada por hora.
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4.° Existencia de gas natural, eorriente trifåsica, teléfono y agua de muy bucna
calidad en cantidad, al mcnos, de medio galon por planta y dfa.

5." Buenas comunicadones que la unan a una ciudad, bien para suministrar a un
mercado de mayoristas, o bien en plan de minoristas, si se elige esle lipo de
ventas.

6." Proxima a la residencia, para facilitar la vigilancia de los invernaderos durante
las condiciones climaticas extremas.

l.n Orienlacion norte-sur de los invernaderos con cultivos en linea de la misma
orientacion.

8." Una region que tenga la maxima cantidad de radiacion solar.
9.n Evitar areas que tengan vientos excesivamente fuertes.

1.5. Comparadon dc los cultivos con y sin suelo

El gran incremento de las cosechas con el cultivo hidroponico frente a las normales
es producido normalmente por diversos factores. En algunos casos, el suelo puede care-
cer de nutrientes o tener una estructura pobre; asi pues, el cultivo sin suelo sena en este
caso muy beneficioso. La presencia de insectos o enfermedades en el suelo reduce con-
sidcrablemente las producciones de forma natural. Bajo las condiciones de invernadero,
cuandos las condiciones ambientales son similares para ambos cultivos, con o sin suelo,
cl incremento de produccion de tomates en el cultivo hidroponico es usualmente 20-25
por 100. Estos invernaderos uti li/an la desinfeceion del suelo y usan unas fuertes apli-
caciones de fertilizantes, teniendo como resuliado el eliminar muchos de los problemas
que aparecen en los cultivos a pleno campo.

Esto explicaria los menores creciniientos en cosechas usando cultivos sin suelo cn
invernadero, frente a los fuertes incrementos dc cuatro a dicz vcces de la cosccha obte-
nida por los cultivos sin suelo al aire libre sobre los cultivos convcncionalcs coil suelo.

Se ban seleccionado variedades especfficas de tomate para que produzcan mayores
cosechas en cultivo en invernadero que las variedades cultivadas en pleno campo en las
mismas condiciones. Estas variedades dc tomate de invernadero no pueden tolerar las
fluctuaciones diarias de temperatura de los cultivos al aire libre; por consiguiente, su
uso esta restringido al cultivo en invernadero. Sin embargo, dadas las condiciones 6pti-
mas dc crecimiento de los cultivos hidroponicos en invernadero, sobrepasaran en rendi-
miento a las variedades de campo. Igualmente, se han desarrollado variedades de pepi-
nos curopeos de crecimiento råpido y de alto rendimiento, apropiadas solamente para el
cultivo en invernadero. Estos productos son guiados para crecer verticalmente en los
invernaderos y no extenderse por el suelo como las variedades de campo. Los tomates
son indeterminados (entutorado), cs deeir, que crecen constantemente no como tomates
determinados o de tipo matorral, como lo haccn comuntnente los tomates cultivados cn
cl campo para obtener cosechas individuates. Estos tomates y pepinos de invernadero
se cosechan durante toda la estacion, que es generalmcnte un perfodo de cosccha de un
ano, mienlras que en los cultivos dc campo el ciclo normal de cosccha serfa de Ires a
cuatro cosechas individualcs en las areas meridionales dc Florida, Arizona, California y
México.

Por las razones mencionadas, los cultivos hidroponicos de tomates, pepinos,
pimientos y lechugas de invernadero aumentaran significativamente la produccion

36



INTRODUCTION

sobre las obtenidas en cultivos similares en pleno campo.
l.as mayores desventajas de los cultivos hidroponicos son los elevados cosies de

capital iniciales, algunas enfermedades, como Fusarium y Verticillium, las cuales pue-
den extenderse råpidarnente a través de este sistema, y la aparicion de problemas nutri-
cionales complejos. La mayorfa de estas desventajas pueden solucionarse, los costes de
capital y la complejidad de trabajo de este sistema pueden ser reducidos utilizando nue-
vos métodos hidroponicos mas simples, tales como la técnica de nutricion laminar
(nutrient film technique), asi como el uso de muchas variedades resistentes a las enfer¬
medades ya indicadas. Principalmente, las mayores ventajas del cultivo hidroponico
frente al tradicional son una mayor eficiencia en la regularization de nutricion, su posi-
bilidad de empleo en regiones del mundo que carecen de tierras cultivables, una utiliza¬
tion mas eficiente del agua y fertilizantes, mas facil y bajo coste de desinfcccion del
medio, asi como una mayor densidad de plantacion que nos conduce a un incremento
de cosecha por acre.

TABLA 1.1
Ventajas del cultivo sin suelo frente al tradicional en suelo arable

Practicas de cultivo Suelo No .suelo

1. Esterilizacion del medio
de cultivo.

Vapor, fumigantes qui'micos; tra¬
bajo intensivo; proccso muy
largo, al menos de dos o ti es
semanas.

Vapor, fumigantes qui'micos con
algunos de los sistemas; con
otros simplemente se usa HCL o
hipoclorito calcico; el tiempo
preciso para la esterilizacion es
muy corto.

2. Nutricion vegetal. Muy variable, suelen aparecer
deficicncias localizadas: a veces,
los nutrientes no son utilizados
por las plantas debido al pH o a
la mala estructura del terreno,
condicion inestablc, dificultad
para el muestreo y ajuste.

Control completo, relativamente,
eslablc, homogcnca para todas
las plantas, facilmente disponible
en las cantidades que se precisen,
buen control del pH, facil testa-
do, toma de muestras y ajuste,

3. Numero de plantas. Limitado por la nutricion que puede
proporcionar cl suelo y por las
disponibilidades de iuz.

Limitado solamcntc por la ilumina-
cidn; asf pues, es posiblc una
mayor densidad de plantacion; lo
cual darå como resullado una
mayor cosecha por unidad de
superficie.

4. Control de malas hier-
bas, labores.

Siempre existen, hay que efectuar
laboreo.

No existen, no hay laboreo.

5. Enfermedad y parasitos
del suelo.

Oran numero de enfermedad del
suelo, nematodos, insectos y
otros animates que pueden danar
las cosechas, es frecuente la
necesidad de rotar las cosechas
para evitar eslos danos.

No hay enfermedades, insectos, ni
animales en el medio de cultivo,
tampoco enfermedades en las rai-
ces, ni es precisa la rotacion de
cosechas.
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TABLA 1.1. (Continuation)
Vcnlajas del cultivo sin suelo frente al traditional en suelo arable

Practical tic cultivo

6. Agua.

7. Cal idad del fruto.

8. Fertilizantcs.

9. Estado sanilario.

10. Trasplante.

II. Maduracidn.

Suclo

l,as plantas cslan sujetas a menudo
a Irastornos debidos a una pobre
relation agua-suelo, a la estruc-
lura de éste y a una capacidad dc
retention muy baja. Las aguas
salinas no pueden ser utilizadas.
El uso del agua es poco eficiente,
tanto por la percolacidn cotno
por una alia evaporation en la
supeificie del suelo.

El fruto a menudo cs blando,
debido a las deficicneias en cal-
cio y potasio, dando lugar a una
cscasa conservation.

Sc aplican a voleo sobre cl suelo,
utilizando grandes cantidades,
sin ser uniforme su distribution y
teniendo grandes pérdidas por
lavado. que a vcccs alcunzan cl
50-80 por 100.

Los restos organicos que sc utilizan
frctucnlemenlc como fertilizan-
tes suelen ser causa de enferme-
dades en los consumidorcs.

Es preciso preparar el suelo, a pesar
de lo cual las plantas suelen pre-
sentar trastornos en los primeros
d(as. Es diffcil controlar la tem-
peratura del suelo, asi tomo los
organismos patogenos que moLi-
ven cl retardo del crccimiento o
incluso la nuicrtc de las plantas.

No suelo

No cxiste estrés liidrico. El automa-
tismo es tomplcto con cl uso dc
un detector dc humedad y un
control electrdnico del riego,
puede utilizarsc agua con un con-
tenido de sales relativamonte
alto; hay un alto grado deeficien-
cia en cl uso del agua; con un uso
apropiado pueden redutirse las
pérdidas por evaporation y evi-
tarse las de percolation.

El fruto es firnic, con buena conser¬
vation, lo que pcrmile a los agri-
cultorcs cl cosechar la fruta
madura y enviarla, a pesar de
ello, a zonas distantes.

También hay que resaltar el bajo
destrio en los supermcrcados,
debido a lo ya explicado.

Algunos ensayos ban demostrado
un mayor conteuido en vitamina
A en los tomalcs cultivados con
sistemas hidroponicos frente a
los cultivados en suelo.

Se utilizan pcquenas cantidades,
que, al cstar distribuidas unifor-
memente, permiten una utiliza¬
tion unifonne por las raices. con
muy pocas pérdidas por lavado.

Al no anadir agentes biologicos a
las plantas, no cxisten agentes
patogenos cn ellas.

No se neccsita una preparation
especial del suelo para cl tras-
plante, siendo minima la parada
vegetativa.

La lemperatura del medio puede
mantenerse en un optimo por
medio de una mayor o menor cir¬
culation dc la solucidn nutritiva.
No existen agentes patogenos.

Con unas condicioncs adecuadas dc
iluminacidn se puede conseguir
un adelanto en la tnaduracién,
que se muestra con mayor efica-
cia en los cultivos hidroponicos.
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TAKLA 1.1. (Continuation)
Venta.jas del cullivo sin suelo (rente al traditional en suelo arable

Pråcticas de cullivo Suelo No suelo

12. Conservation del me¬
dio de cullivo.

El suelo de los cultivos en invema-
dero debc cambiarse de forma
periodica, debido a la pérdida de
fertilidad y estructura. En el caso
de cultivos al aire libre se hacc
precise el barbecho.

No es preciso cambiar el medio en
los cultivos de arena, agua o
grava, ni utilizarei barbecho.

El scrrfn, la turba y la vermiculita
pueden utilizarsc bastantes anos
sin necesidad de renovarsc.

13. Cosecha. Los tomates en invemaderos produ-
cen de 15-20 lb/ano/planta.

Cosccha de 25-35 lb/ano/planla en
tomates.

Coniparacion
TABLA 1.2

de las coscchas por acre en cultivos con y sin suelo

Cosccha Con suelo Sin suelo

Soja 6001b 1.550 lb
Judias 5 t 21 1
Guisantcs 1 1 9 1
Trigo 600 lb 4.1001b
Arroz 1.000 lb 5.0(H) lb
Avena 1.000 lb 2.500 lb
Remolacha 4 l 12 1
Patatas «1 70 1
Coles 13.000 lb 18.0(H) lb
Lechuga 9.0001b 21.000 lb
Tomato 5-101 60-300 1
Pepinos 7.1X10 lb 28.000 lb
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2
Nutricion de las plantas

2.1. Constituyentes

La composition de la materia frcsca de las plantas incluye cerca de un 80 a 95 por
100 dc agua. El exacto porcentaje de ésta dependent de su especie, as! como de la tur-
gencia de la planta en el momento de la toma de la muestra, lo cual sera el resultado de
la hora del dia, de la cantidad de humedad existente en el suelo, de la temperatura, de la
velocidad del vicnto y de otros factores; a causa de la variabilidad del peso en fresco de
las plantas, los anålisis quimicos de ellas se hacen usualmentc basandonos en la materia
seca, la cual es mas estable. La materia fresca de las plantas se seca a 70° C enlre vein-
ticuatro y veintiocho horas, el peso de la materia seca que nos quedara sera aproxima-
damente de un 10 a un 20 por 100 del peso inicial en fresco. Aproximadamente el 90
por 100 del peso en seco dc la mayorfa de las plantas esta formado por ties clcmentos:
carbono (C), oxi'geno (O) e hidrogeno (11). El agua proporciona hidrogeno y oxi'geno, el
cual también proviene del dioxido de carbono de la atmosfera, al igual que el carbono.

Si solamenle el 15 por 100 del peso en fresco de una planta es la materia seca, y el
90 por 100 de ésta esta representado por carbono, oxi'geno e hidrogeno, entonces todos
los otros elementos que existen en la planta scran aproximadamente un 1,5 por 100 del
peso en fresco de ella (0,15 X 0,1 0 = 0,01 5).

2.2. Elementos mincralcs y esenciales
De los 92 elementos naturales que se conocen, solamente 60 de ellos han sido

encontrados en diversas plantas; no obstante, muchos dc cstos no se consideran esen¬
ciales para su crecimiento, y su existencia probablementc sc debc a que las rai'ces de las
plantas absorben en su entorno algunos elementos que existen en forma soluble. Las
plantas, no obstante, tienen la habilidad de poder seleccionar la cantidad de los diversos
iones que absorben, no siendo normalmente esta absorcion directamente proportional a
la cantidad de nutrientes que existen; es mas, segun las especies, puede variar esta habi¬
lidad de seleccionar cada uno de los iones en particular.
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Un elemento deberå cumplir cada uno de los tres criterios que expondremos a con-
tinuacion para ser considerado esencial en el crecimiento dc las ptantas (Arnon y Stout,
1939; Arnon. 1950-1951): 1) La planta no podra completar su ciclo de vida cn ausencia
del elemento. 2) La accion del elemento dcbe ser espeei'fica y ningun otro elemento
puede suslituirlo completamente. 3) LI elemento debera estar directamente implicado
en la nutricion dc la planta; esto es, ser un constituyente de un metabolito esencial o,
por lo menos. ser necesaria su presencia para la accion de una enzima esencial, y no ser
simplemente la causa de que otros elementos sean mas lacilmentc asimilablcs, o ser al
menos un antagonista de un eleeto toxico de otros elementos.

Solamente 16 elementos estan generalmente considerados como esenciales para el
crecimiento de la mayoria dc las plantas. Estos estan arbitrariamente divididos entre
macronutrientes (macroelementos), aquellos requeridos cn relativamente gran cantidad
por las plantas, y los micronutrientes (elementos traza o menores), aquellos que son
necesitados en considerablemente menor cantidad.

Los macroelementos incluyen carbono (C), hidrdgeno (H), oxtgeno (O), nitrogeno
(N), fdsforo (P). potasio (K), calcio (Ca), azufre (S) y magnesio (Mg). Los microclc-
mentos incluyen hierro (Fe), cloro (Cl), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), cobre
(Cu) y molibdeno (Mo). La concentration relativa de estos elementos encontrada en la
mayoria dc las plantas se da en la tabla 2. 1.

Aunque la mayoria de las plantas requieren solamente estos 16 elementos esencia¬
les, algunas espccics pueden necesitar otros, pudiendo, por lo menos, acumular estos

TABLA 2.1
Elementos esenciales para la mayoria dc las plantas

Elemento Sfmljolo
Forma

disponible
Peso

nfomko ppm

Concentra-
cie'm en

tejido seco
%

1 lidrégcno it H,0 1,01 60.000 6
Carbono c CO, 12,01 450.000 45
Oxtgeno 0 0„11,0 16,00 450.000 45

Macronutrientes
Nitrogeno N NO,. Nil* 14,01 15.000 1,5
Potasio K K* 39,10 10.000 1.0
Calcio Ca Ca** 40.08 5.000 0,5
Magnesio Mg Mg” 24,32 2.000 0,2
Foslbro P H,PO ,HPO‘. 30,98 2.000 0,2
Azufre S S6-4 32.07 1.000 0.1

Micronuiricnlcs
Cloro Cl Cl 35,46 100 0,01
Boro B BO*, B40', 10,82 20 0.002
Hierro Fe Fe**4. Fe” 55,85 too 0,01
Manganeso Mn Mn” 54,94 50 0,005
Zinc 7,n Zntf 65,38 20 0,002
Cobre Cu Cu+\ Cu* 63,54 6 0,0006
Molibdeno Mo MoO; 95,95 0,1 0,00001

Fueme: Mndificada segun P. R. Stout, Adas dc In 9.° Conlcrencia Annul sobre Fertilizanles de California. I%I.pp. 21-23.
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otros elementos aun en cl caso de quc scan escncialcs para su normal crecimiento; silicio
(Si), nfquel (Ni), aluminio (Al), cobalto (Co), vanadio (V), sclcnio (Sc) y platino (Pt) son
algunos de estos elementos absorbidos por las plantas y usados en su crecimiento.

El cobalto es utilizado por las leguminosas para la ftjacion del nitrogeno. El nfquel
se cree ahora que es un elemento esencial. Es esencial para la enzima ureasa. El silicio
se necesita como soporte. Anade fuerza a los tejidos, dåndoles resistencia a la infection
fungica, especialmente en pepino, donde ahora es una practica comun incluir 100 ppm
en la solution nutritiva a través del uso del silicato potåsico. El vanadio actua con el
molibdeno (Mo) y puede sustituirlo. El platino puede incrementar el crecimiento de las
plantas en un 20 por 100, si se utilizan productos quimicos puros (reactivos de laborato¬
ry), que no tienen las impurczas quc pueden tener los fertilizantes. Pero es loxico a
niveles muy bajos, de forma que hay que tcner mucho cuidado cuando se utilice. Nor-
malmente, los agricultores utilizan sales fertilizantes, que contienen muchos de los ele¬
mentos indicados en cantidadcs de trazas.

El papel de los elementos esenciales esta resumido en la labia 2.2. Cada uno de
ellos juega algun papel en la preparation y descomposicion de los di versos metabolitos
necesarios para el crecimiento de las plantas. Algunos de ellos se encucntran en las
enzimas y coenzimas que regulan la media de reacciones bioqufmicas; otros son com-
pueslos importantes en el aporte de energfa y en el almacenamiento de nutrientes.

TABLA 2.2
Funciones dc los elementos esenciales que se eneuentran en las plantas

I . Nitrogeno
Forma parte de un gran numcro de compucstos organicos necesarios, inciuyendo aminoacidos. pro-

teinas, coenzimas, acidos nucleicos y clorofila.

2. Fdsforo
Forma parte también dc muchos compucstos organicos importantes, donde se incluyen la glucosa

ATP, acidos nucleicos, fosfolipidos y ciertas coenzimas.

3. Potasio
Actua como coenzima o activador de muchas enzimas. La smtesis de las protefnas rcquicrc altos nivc-

les de potasio. El potasio no forma parte estable en la estructura de ninguna de las moléculas que se
eneuentran dentro de las células de las plantas.

4. Azufre
lista incorporado dentro de diversos compuestos organicos quc incluyen aminoacidos y protefnas. La

coenzima A y las vitaminas liamina y biolina contienen también a/.ul're.

5. Magnesia
Es parte esencial de la molécula dc clorofila, y es neccsario para la actividad de muchas enzimas,

inciuyendo aquellos pasos rnas importantes en la actuacion del ATP. Es esencial para mantener la esiruc-
tura del ribosoma.

6. Cakio
Se encuentra a menudo precipilado como cristales de oxalato calcieo en las vacuolas. Se encuentra

también en las paredes de la célula como pectato calcico, el cual une las paredes primarias de las células
adyacentes. Es prcciso para mantener la integridad de la membrana y forma parte de la enzima a-amilasa.
Algunas veces interfere la capacidad del magnesio para activar las enzimas.
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TABLA 2.2. (Continuucitin)
Funciones de IDS elemcntos esencialcs quc sc cncuentran cn las planlas

7. Hierro
Es nccesario para la sfnlcsis de la clorofila y es una parte eseneial del citocromo, cl cual actua como

portador dc electroncs cn la fotosfntesis y cn la rcspiracidn. Forma también parte cscncial de la ferridoxina
y, posiblemente, dc la nitrato reductasa, aclivando también algunas otras enzimas.

8. Cloro
Ncccsario para la Fotosfntesis, donde actua como activador dc enzimas para la produccion de oxfgcno

a partir del agua. Sc le suponen otras funciones adicionalcs, ya que sc ven claros los efectos dc su dcficicn-
cia en las rate.
9. Manganeso

Activa una o mas enzimas cn la smtesis de los acidos grasos, asf como en la enzima responsable de la
formacion del DNA y RNA, activando también la enzima deshidrogenasa cn el ciclo dc Krebs. Parlicipa
direetamente cn la produccion fotosinlética de O, a partir del H,0 y puede Ibrmar parte cn la formacion de
la clorofila.

It). Boro
Su papel cn las plantas no es bicn conocido. Pucdc scr preciso para cl transporte en el flocma dc los

carbohidratos.

II. Zinc
Es preciso para la formacion de la hormona del iicido indolacctico. Acliva las enzimas alcohol deshi¬

drogenasa, åcido låctico deshidrogenasa, iicido glulamico deshidrogenasa y carbopcptidasa.

12. Cobre
Actua como un portador de elcctrones y es parte de algunas enzimas. Forma parte de la plastocianina,

la cual actua cn la fotosfntesis, y también de oxidasa poliphenol y, posiblemente, de la nitrato reductasa.
Puede tomar parte en la fijacién del N2.
I y. Motibdeno

Actua como portador de elcctrones en la conversion del nitrato de amonio, y también es cscncial cn la
fijacién del N,.

14. Curbono
Constituycntc de todos los compuestos organicos cncontrados cn las plantas.

15. llidrågeno
Constituyente dc todos los compuestos organicos en los cuales el carbono también se encuentra for-

mando parte. Bs muy importantc su accion en ei intercambio de cationes cn las rclaciones planta-suclo.

16. Oxfgeiw
Forma parte dc la inayorfa dc los compuestos organicos tie las plantas. Solamcnte unos pocos dc esios

compuestos organicos, como, por ejemplo, el carotcno, no contienen oxfgcno. También da lugar al inter-
catnbio dc anioncs entre las rafccs y el medio exterior. Rs, por ultimo, receptor terminal del II* cn la respi¬
ration acrobia.
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2.3. Obtencion de los niincrales y del agua por las plantas

Las plantas obtienen normalmcnte sus necesidades de agua y elementos niincrales
a partir del suelo. En un medio sin suclo, las plantas deberan también proveerse de agua
y elementos ininerales; asf pues, en orden a entender las relaciones de las plantas en un
sistema hidroponico, deberemos tambicn tener en euenta las relaciones que existen en
su crecimiento en el suelo.

2.3.1. El suelo
El suelo provee cuatro necesidades importantes de las plantas: 1) el aporte de agua:

2) un aporte de los nulrientes esenciales; 3) un aporte de oxfgeno, y. por ultimo, 4) un
soporte para el sistema radicular de las plantas. Los suelos minerales eslan formados de
cuatro componentes principales: los elementos minerales, la materia organica, el agua y
el aire. Por ejcmplo, una composicion en volumen de un suelo que podriamos represen-
tar como franco limoso en condici'ones optimas para el crecimiento de las plantas estara
formado por 25 por 100 de agua, 25 por 100 de aire, 45 por 100 de materia mineral y 5
por 100 de materia organica. La materia mineral (inorganica) estå compuesta por
pequenas rocas fragmentadas y tambicn por varias clases de minerales. La materia
organica representa una acumulacion de residuos vegetales y animales parcialmente
descompueslos. La materia organica del suclo podriamos considerarla formada por dos
grupos: 1) tejidos originales y otros equivalentes parcialmente descompuestos, y 2)
humus. Los tejidos originales incluyen materias animales y vegetales aun no descom-
puestas, las cuales eslan sujetas al ataque de los organismos del suelo tanto animales
como vegetales, que las utilizan como una fuente de energfa para la construccidn de su
propio tejido. El humus es el producto mas resistente de la descomposicion, tanto de la
efectuada por la sintetizacion a traves de los microorganismos como aqucllas que se
obtienen por la modification de los tejidos originales de las plantas.

F,l agua del suelo se obtiene en los poros del suelo, y, junto con las sales que se
encuentran disueltas en elias, dan lugar a las soluciones del suelo, que son muy impor-
tantes como medio para suministrar los nutrientes necesarios para el crecimiento de las
plantas. El aire del suelo esta también situado en los poros de éste y tienc un mayor con-
tenido de dioxido de carbono y menor de oxfgeno del que se encuentra normalmcnte en
la atmosfera. El aire del suelo cs muy importante para suministrar el oxfgeno y el dio¬
xido de carbono a todos los organismos del suelo y también a las rafees de las plantas.

La posibilidad del suelo de suministrar una nutrition adecuada a las plantas
depende de cuatro factores: I ) la cantidad de los diversos elementos esenciales presen-
tes en el suclo; 2) sus formas y combinaciones; 3) cl proceso por el cual estos elementos
se convierten en utilizables por las plantas, y 4) la solucion del suelo y su pH. La canti¬
dad de los diversos elementos presentes en el suelo dependent de la naturaleza de éste y
del contenido que tenga en materia organica, puesto que ésta es la fuente de muchos de
los elementos nutrientes. Los nutrientes del suelo existen tanto en una fonna completa
de compuestos insolubles como en forma simple, usualmente soluble en cl agua del
suclo y lisla para ser utilizada por las plantas. Las formas complejas deberan ser rotas
por descomposicion, para asf obtencr formas simples mas facilmente dispuestas para
ayudar a las plantas, estas formas de mas lacil utilization por las plantas estan resumi-
das en la labia 2.1. La reaction de la solucion del suelo (pl 1) determinant la disponibili-
dad de los diversos elementos de la planta. El pH sc medira en acidez o alcalinidad. Un
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suelo es åcido si su pH es inenor que 7, neutro si tiene un valor de 7 y alcalino si su pH
es superior a 7. Dado que el pH es una funcion logaritmica, el cambio dc una unidad en
el pH supone un cambio de diez. veces en la concentracion del H+. Por tanto, cualquier
cambio de unidad en el pH puede tener un amplio efecto en la disponibilidad de iones
para las plantas. La mayorta de las plantas prefieren un nivel de pH superior, entre 6 y
7, como pH optimo para la absorcion de los nutrientes. El efecto del pH en las disponi-
bilidadcs de elcmentos escnciales se muestra en la figura 2. 1 . Hierro, manganese y zinc
se convierten en menos disponibles si su pH se eleva de 6,5 a 7,5 u 8; el molibdeno y el
fosforo, por el contrario, estan aceptados en su poder de absorcion por las plantas mien-
tras mayores sean los niveles de pl I. En valores muy altos del pH, el ion bicarbonato
(HCO,) puede estar presente en suficicntc cantidad como para interferir la normal dis¬
ponibilidad dc otros iones, y, por tanto, causar detriniento para un crecimiento optimo.

Nitrdgeno

Fosforo

Potasio

Azufre

Calcio

Magnesio

Hierro

Manganeso

Boro

Cobre + zinc

Molibdeno

Kig. 2.1. Efecto del pH del suelo en la disponibilidad de nutrientes. (Mndificado dc
Hunger Signs in Crops, editado por II. B. Sprague, 1964, p. 18.)
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Cuando las sales inorgånicas estan colocadas en una solucion diluida, se disocian
en unidades cargadas eléctricamente llamadas iones. Estos iones son disponibles para
las plantas a partir de la superficie de los coloides del suelo y también de las sales en la
solucion de éste.

Los iones cargados posilivamente (cationes), corno, por ejemplo, el potasio (K+) y
el calcio (Ca++), son, la mayorfa de las veces, absorbidos por los coloides del suelo,
mientras que los iones cargados negativamente (aniones), tales como el cloro (Cl ) y el
sulfato (SO=4) suelen encontrarse en la solucion del suelo.

2,3.2. Interrelation suelo-planta
Las raices de las plantas y los pelos radiculares de cstas estan en un mtimo contacto

con la superficie de los coloides del suelo. La absorcion de nutrientes por las plantas
tiene lugar a través de sus raices tanto en la superficie de los coloides del suelo como a
través de la propia solucion de éste; esto se ve en la figura 2.2. Los iones se intcrcam-
bian entre los coloides del suelo y la solucion de éste; este movimiento de iones tiene
lugar entre la superficie de las raices de las plantas y los coloides del suelo, asf como
entre estas raices y la solucion del suelo en una y otra direction.

Fig. 2.2. Movimiento de nutrientes entre las rai'ces y las particulas del suelo.
(1) lntcrcamhio entre las particulas del suelo y la solucion del suelo. (2) Movimiento de los

iones desde los coloides del suelo (particulas) a la superficie de las raices de la planta,
y viceversa. (3) lntcrcamhio entre la solucion del suelo y la superficie absorbente del

sislema radicular de la planta.

2.3.3. Intercambio de cationes
La solucion del suelo es la mas importante fuente de nutrientes para ser absorbida

por las raices de las plantas, y conforme ésta se va haciendo cada vc/ mas diluida. al
tomar las plantas los nutrientes de ella, éstos deberan irse reponiendo a partir de las par
tfculas del suelo. La fase solida del suelo proporeiona elementos minerales a la solucion
de éste, parcialmente por medio de la solubilization de los elementos minerales y de la
materia orgånica y parcialmente por la solucion de sales solubles, asf como en parte por
el intercambio de cationes. Las particulas de arcilla cargadas negativamente y la mate¬
ria organica solida del suelo toman cationes talcs como el calcio (Ca+f). magnesio
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(Mg"), potasio (K+), sodio (Na*), aluminio (Al+tf) y también iones de hidrogeno (H+).
Aniones tales como el nitrato (NO ,), fosfato (HPO*4), sulfato (SO“4), cloruro (Cl ) y
otros se encuentran casi exclusivamente en la solucidn del suelo. Los cationes tainbién
sc encuentran en la solution del suelo, y su capacidad dc intercambio iibre con los
cationes absorbidos en los coloides del suelo da lugar a que sc pueda efectuar cste inter¬
cambio calionico.

2.3.4. El suelo frente a los cultivos hidroponicos
No existe una diferencia fisioldgica entre las plantas que crecen en un cullivo

hidropdnico y aqucllas que lo hacen en el suelo. En el suelo, tanto los coinponentes
orgånieos como inorganicos, deberan ser dcscompuestos en elementos inorgånicos tales
como calcio, magnesio, nitrogeno, potasio, fosforo, liierro y otros, antes que cllos estén
a disposition dc las plantas (fig. 2.3); eslos elementos estan adheridos a las partfculas
del suelo y se intercambian en la solution dc estc, donde son absorbidos por las plantas.
En los cultivos hidroponicos, las rafees de las plantas son humedecidas con una solu-
cidn dc nutrientes quo contienen estos elementos; por tanto, el proeeso dc utilizacion de
los minerales por las plantas es el mismo, como sc detalla en 2.3.5 y 2.3.6.

2.3.5. Transfcrencia del agua y solutos desde el suelo (o solution de nutrientes)
a la raiz

La discusion del cullivo organico o inorganico puede clarificarse a (raves de un
estudio de como toman las plantas los elementos minerales. En 1932, E. Miinch, de
Alemania, introdujo el concepto dc apoplasto-symplasto para describir como toman las
plantas el agua y los minerales. Sugirio que el agua y los iones minerales se mueven
dentro de las raices de las plantas a través dc una interconexion de las paredcs dc las
células y también dc los espacios intercelulares, incluyendo los elementos de xilema, a
los cuales Ilam6 el apoplasto, o bien, a través del sistema de interconexion del proto¬
plasma (excluyendo las vacuolas), el cual denomino symplasto. No obstante, cualquiera
que sea esie movimiento. la absorcion esla rcgulada por la capa de células endodémii-
cas que se encuentran alrcdedor de lo que podrfa llamarse cuerpo dc la rai'z, el cual
constituye una barrera que evita el libre movimiento del agua y de los solutos a traves
de la cclula. Existe una capa cérca. la capa dc Casparian, alredcdor dc cada una de las
células endodérmicas, la cual ai'sla la parte interior dc la rat/,, dc las regiones epidermi-
cas exteriores y corticales, en las cuales el agua y los diversos minerales pueden
moverse con relativa libertad.

Si las raices estan en contacto con una solution del suelo o nutrientes, los iones
penetrardn denlro de la raiz a Iravés del apoplasto, cruzando la epidermis a través dc la
cortcza hasta la capa endodérmica. Algunos iones pasaran desde el apoplasto hasta el
symplasto a través de un proeeso necesario de respiration activa. Pucslo que el sym-
plasto cs continuo en toda la capa endodérmica, los iones se pueden mover libremente
dentro del pcriciclo y de otras células vivientes de la rai'z (fig. 2.4).

2,3.6. Movimiento del agua y de los minerales a traves de las membranas
Si una sustancia sc mueve cruzando una membrana celular, el numcro tic partfculas

que se mueven por unidad dc tiempo a través de un area dada de dicha membrana se
denomina «flujo». El llujocs igual a la pcrmeabilidad dc la membrana mulliplicada por
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Fig. 2.3. Origcn de Ios elementos esencialcs cn los cultivos cn suelo v los hidroponicos.

la fuerza portadora que causa la difusion de la sustancia. Esta fuerza es debida a la difc-
rente concentracion de estos iones en ambas partes de la membrana (potencial qui-
mico). Si el potencial quimico del solulo es mayor en la parte exterior dc la membrana
que en la interior, el movimiento hacia dentro se denomina pasivo, o sea, que la planta
no utilizarå su energia para tomar estos iones. Si, no obstante, una celula acumula iones
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Xile/na
primario

Endodermis

Movimiento apoplåstico

Movimiento simptåstico

Padiculas de suelo (coloides)

Pelo radical

Capa cortical

Floema primario

Esclerénquima

Fig. 2.4. Section transversal (le una raiz, ninslrando el movimiento del agna y de los
minerales desde la solution del suelo (nutrientes) hasta el sistema vascular de la planta.

a pesar dc un gradiente de potential, se debera proveer suficiente energla para compen-
sar esta difereneia del potential quunico. El transpose en contra de un gradiente se con-
siderara activo desde el momento en que la célula inetabolice activamente para poder
Ilevar a cabo la absorcion del soluto.

Cuando los iones son transportados a tråves de las membranas, la fuerza portadora
estarå eompuesta tanto de una difereneia de potencial qutmico como eléctrico. Eso es,
un gradiente de potential electroqufrnico existira a través dc la propia membrana. La
difereneia dc potencial eléctrico se origina a partir de una di fusion a través de la mem¬
brana de los cationes de una sal, mas råpidamente que la de sus correspondientes anio-
nes; es decir, la parte interior se convert!ra en positiva con relation a la parte exterior.
As! pues, que el transport© de un ion sea activo o pasivo depended de la contribution
tanto de la difereneia de potencial eléctrico como de potencial qumtico; algunas veces
ambos factorcs actuanin cn la misma direction, mientras que en otros casos su cfeclo
sera opuesto. Por ejemplo, un cation puede tener una alta concentration dentro de cada
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célula y, no obstante, ser transportado sin gasto de energfa en aquella parte de la célula
en la que el potencial eléctrico es suficientemente negativo. Por otra parte, la absorcidn
de aniones en contra de un gradiente de potencial, tanto qufmico como eléctrico, siem-
pre tendra lugar en un proceso activo.

Existen gran nurnero de teorias para explicar como se acopla tanto la respiration
como ia absorcion acliva, pero la rnayoria de ellas emplean el mccanismo dc un transpor-
tador. Por ejemplo, euando un ion alcanza la parte exterior de la membrana de una célula,
pucde ocurrir una neulralizacidn, ya que el ion se adhiere a alguna entidadmolecular que
forma parte de la membrana. El ion adherido a este transportador puede entonces
difundirse rapidamente a traves de la membrana, siendo liberado en la cara opuesta. Esta
adherencia puede necesitar el gasto de energfa metabolica y puede ocurrir solamente en
un lado de la membrana, mientras que la liberation ocurre solamente en el otro lado de
ésta. Los iones se separan y mueven dentro de la célula, y el transportador vuelve, en el
momento de liberar a éstos, a ser capaz de mover mas iones (fig. 2.5). La selectividad en

SOLUCION
EXTERNA

K+ -

MEMBRANA
Transportador

\
c-
K

CONTENIDO DEL
INTERIOR DE LA CÉLULA

K>
Fig. 2.5. Movimiento de los iones por un portador a través de las membranas de las

eélulas.

la acumulacion de iones puede ser controlada por los portadores, segun sus diferentes
caracterfsticas, para formar combinaciones especfficas con los diversos iones. Por ejem¬
plo, la absorcidn de potasio puede ser inhibida competitivamente por el rubidio, indicando
que los dos iones utilizan el mismo transportador o el mismo sitio en cstc.

Como previamente hemos indicado, todas las explicaciones hechas hasta aquf
sobre la absorcidn de los minerales por las rafees de las plantas se han efectuado en un
esfuerzo para clarificar el problema de los cultivos organicos o inorganicos. La existen-
cia de relaciones especfficas entre los iones y sus portadores, que son capaces de su
transporte en las membranas de las eélulas para entrar en éstas, demuestra que la absor¬
cidn de los minerales funciona de la misma forma tanto si la fuente de éstos proviene de
la materia organica como de los fertilizantes. Lamayor parte de los compuestos organi¬
cos que dan lugar al humus no son absorbidos por las plantas hasta que, por medio de su
descomposicion, se han transformado en los elementos basicos inorganicos, pudiendo
acumularse por medio de su contacto con las membranas celulares de las plantas sola-
mente en su fonna ionica. Asf pues, la jardinerfa que pudiéramos llamar organica no
provee ningiin compuesto a las plantas que no pudiera existir en un sistema hidropo-
nico. La funcion de la materia organica en el suclo es suministrar elementos inorganicos
a las plantas y, al mismo tiempo, mantener la estructura del suelo en optimas condicio-
nes para que estos minerales cstén a su disposition.
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La aplicacion indiscriminada de grandes cantidades dc fcrtilizantcs en el suelo, sin
adicion de materia organica, da como resultado una alteracion de la estructura del suelo
y, consecuentemente, haee inaprovechable para las pl antas este abundante suministro
de mineral. Esto ultimo no sera culpa de los fertilizantes, sino de la forma de suminis-
trar éstos en el manejo de los suelos.

2.4. El movimiento ascendente del agua y de los nutrientes

El agua, con los minerales que lleva disueltos, se tnueve principalmente hacia arriba
en las plantas, a través de los lejidos de xilema. El xilema esta compuesto de distintos
tipos de eélulas, formando un sistenia conductor en la planta. Este tejido vascular se
denomina comunmente vena o vaso. Los vasos estan eompuestos actualmente de xilema
y floema. El tejido de floema es el principal conductor de los alimentos ya preparados.

La translocacion en el floema de elementos que provienen de la fotosfntesis aun no
se comprende completamente; en general, el agua y los minerales se mueven dc forma
ascendente en el xilema hacia el lugar de las fotosfntesis, y los elementos que provienen
de ésta se mueven desde csta fuente de manufacture a otras partes de la planta.

La ascension de la savia en las plantas fue sugerida por Dixon (1914) y Renner
(1911) en su hipotesis de la cohesion. Opinaban que las fuerzas de absorcion del agua y
los nutrientes desde el suelo a las raices de las plantas provem'an de las paredes celula-
rcs dc las hojas. La fuerza de cohesion se basa en la inherente resistencia a la tension
del agua, propiedad que proviene de la cohesion de las moléculas del agua (las luerzas
de atraccidn entre las moléculas del agua). Esta cohesion del agua en el xilema es
debida a las ditnensiones capilares de los elementos del xilema. La absorcion del agua
desde el suelo proviene del potencial negativo de ésta, el cual se transficrc desde la
parte inferior de la planta a las eélulas de las rafees y al suelo por la fuerza ascendente
de evaporacion.

Las hojas de las plantas tienen una cutfcula cérea que cubic su superficie externa
para evitar una excesiva pérdida de agua o evaporacion (fig, 2.6). Pcqucnos poros (esto-
mas) en la epidermis, partieularmente numerosos en la zona baja de ésta, regulan el paso
del dioxido de carbono y oxfgeno dentro y lucre de las hojas. El vapor de agua también
se mueve a través de esta fuerza. Asi pucs, las perdidas de agua se regulan principal¬
mente por los cstomas. El agua sc mueve desde los vasos del xilema a las eélulas del
mesofiia en las hojas, evaporåndosc y distribuyéndose a través de los estomas en la
atrnosfera. Esla pérdida del agua en la evapolranspiracion debe ser reemplazada por un
aporte de agua a las rafees de las plantas o, si no, ocurrira un estrés hfdrico, el cual, si
permanece, llegarå a causar la muerte de la planta. En el proceso de absorcion del agua,
los minerales son transportados hasta las eélulas que contienen clorofila (parénquima cn
empalizada, mesofilo esponjoso y eélulas del haz. conductor que estån presentes), donde
son utilizados en la elaboration de alimentos por medio del proceso fotosintético.

2.5. Nutrition de las plantas

Como liemos mencionado cn el capftulo I , los eultivos hidroponicos se ban desa-
rrollado a través de los estudios de los constituyentcs dc las plantas, los cuales han per-
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Cuticula

Epidermis superior

Parénquina en empalizada

Xilema
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conductor
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Epidermis inferior

'Estoma

Células ociusivas

Fig. 2.6. Section transversal de una ho.ja most rondo el sistema de movimiento del agua.

mitido descubrir los elementos esenciales de éstos. La nutrition vegetal es, por tanto. la
base de la hidropom'a. Cualquiera que intente emplear técnicas hidroponicas debera
tener suftcienles conocimientos de nutricion vegetal. La nutricion de las plantas por
medio de la utilizacion de soluciones de nutrientes sera la Have del cxito en los cultivos
hidroponicos. La absorcion y Iransporte de los nutrientes de las plantas en éstas ha sido
ya discutido. La siguiente cuestion es como mantener las plantas en un estado optimo
de nutricion. Los cultivos hidroponicos nos permiten obteneresto, pero también presen-
tan un riesgo de error, que puede dar como resultado una rapida carencia de nutrientes u
olros efectos adversos en las plantas. Es ntuy importante el disponer de un programa de
diagnosis que nos permita conocer el nivel nutricional de la planta en cualquier
inomento. para asi poder evitar los dcsequilibrios nutricionales, que, como ya se ha
dicho, limitaria el crecimiento de estas plantas. El mélodo ideal para efectuar este diag¬
nostic es el analisis foliar periodic (una o dos voces por semana) y, juntamente con
este test, analizar la production de nutrientes. El nivel de cada uno de los elementos
esenciales en los tejidos de las plantas y en la solution de nutrientes debera, al determi-
narse, llevar de forma conjunta un ajuste en la solution de nutrientes, si es nccesario,
para evitar los problemas potenciales de nutricion. Desde luego, un programa de este
lipo es muy costoso en tiempo y trabajo, y no es siempre economicamente asequible.
Para efectuar dicho analisis es necesario un laboratorio apropiado completamente equi-
pado, con un horno, un analizador de absorcion atomica, material de vidrio y otros
materiales. El coste para construir y equipar adecuadamente un laboratorio de este tipo
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sena muy grande; asf pues, esto podrfa cslar solamente justificado por un gran coin-
plcjo dc invernaderos quo tuviesen un area minima de 4 6 5 acres. A menudo, eslos ana-
iisis podrian ser hechos por laboralorios comerciales (ver apendice 2), pero a veccs los
resultados son lentos, y un dano en las cosechas podrfa ocurrir antes de que recibiéra-
mos las recomcndaciones.

La alternativa para estos analisis de laboratorio podrfa eonsistir en un diagndstico
visual dc los sfntomas de deftciencias en nutrientes que aparecieran en las plantas. No
obstante, deberemos hacer énfasis on que, una vcz que las plantas mucstran dichos sfn-
tomas, ya ban ocurrido problemas nutricionales en ella. y nos tomara algun tiempo vol-
ver a obtener su estado optimo después dc que hemos tornado los pasos neccsarios para
remediar el problema. Asf pues, es important identificar correctamente el problema
nutricional de forma rapida para evitar una perdida de vigor en las plantas.

2.5.1. Dcsordcnes nutricionales
Un dcsorden nutricional es un mal funcionamiento de la fisiologfa de la planta, y da

como resultado un crecimiento anormal, causado bicn por una dcficicncia o por un
exeeso de uno o varies elementos minerales. Este desorden lo muestra la planta, bien
externa, o intemamentc por medio de sfntomas. El diagnostico de un desorden nutricio¬
nal incluye una detallada dcscripcidn e identification del desorden. Una deficicncia o
exeeso de cada uno de los elementos esenciales da lugar a diferentes sfntomas en las
plantas, los cuales pueden utilizarse para identificar dicho desorden.

Los elementos se agrupan båsicamentc en aquellos que son moviles y los que son
inmoviles, siempre teniendo diferentes grados de movilidad. Los elementos m6viles
son aquellos que pueden translocate de una parte a otra de la planta, moviéndosc desde
los lugarcs originales de situation (hojas viejas) a las regiones de crecimiento activo de
la planta (hojas jévenes) cuando ocurre una deficiencia. Esto da como resultado que los
primeros sfntomas aparezean en las hojas mas viejas de las partes mas bajas de las plan¬
tas. Los elementos moviles son el magnesio, fosforo, polasio, zinc y nitrogeno. Cuando
ocurre una reducei6n de los elementos inmoviles, no hay ninguna translocation de
estos a las regiones dc desarrollo dc las plantas, sino que pcrmanecen en las hojas mas
viejas dondc fueron originariamente depositados. Asf pues, los sfntomas de deficiencia
apareceran, en primer lugar, cn las hojas mas jovenes de la parte superior de la planta.
Los elementos inmoviles incluyen cl calcio, hierro, azufre. boro, cobre y manganeso.

Es important el detcclar rapidamente los dcsordenes nutricionales, ya que, con-
fonne estos se inerementan, los sfntomas sc van exlendiendo mas rapidamente sobre la
totalidad de la planta, dando como resultado la muerte de la mayorfa de los tejidos de
ésta. Los sfntomas caracterfsticos suelen ser muy generales, talcs como clorosis (ainari-
lleatniento) y necrosis (pardcamiento) de los tejidos de las plantas. Ademas, los desdr-
denes en un clcmcnlo a menudo interfieren la capacidad de la planta para acumular
olios elementos, y rapidamente aparecc un exeeso o deficiencia de dos o mas elementos
esenciales de forma simultanea: esto es particulannente cierto en las deficiencies nutri-
cionales. Cuando simullaneamentc ocurre una deficiencia dc dos o mas elementos, el
sfndrome que aparece en los sfntomas puede hacernos creer que no cxiste ninguna
deficiencia. Bajo estas condicioncs es generalmentc imposible el detcrininar visual-
menle qué elementos son responsablcs dc dichos sfntomas.

A menudo, la deficiencia de un elemento permite un antagonismo hacia la absor-
cion de otro elemento. Por ejemplo, la deficiencia del boro puede causar tambicn una
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deficicncia en calcio. La deficiencia de calcio puede peinnitir una deficicncia en pota-
sio, y viceversa. No podemos, pues, dejar de recalcar la importancia de una segura y
rapida identificacion en la aparicion de los sintomas. Nonnalmente es muy positivo cl
cultivar plantas indicadoras entre las cosechas regularcs. La susceptibilidad de las dife-
rentes especies de plantas a los diversos desordenes nutricionales varia de gran tnanera;
si una cosecha de tomalcs esta siendo cultivada, el plantar algunos pinrientos, lechugas
e incluso una o dos malas hierbas. si se conocen que son muy scnsibles a los desordenes
nutricionales, nos puede permitir el detectar rapidamentc algunos sintomas. Los pepi-
nos son muy sensibles a las deficiencias de boro y calcio; si sucede una de estas
deftcicncias, los pepinos nos indicarån los sintomas desde unos dias hasta una semana
antes de que aparezcan en los tomatcs. Este aviso hara capaz al cultivador de ajustar su
solucion de nutrientes para prevenir la deficiencia de la cosecha de tomates. Adenitis, sc
debera tener en cuenta que las plantas mås débiles de una especie muestran antes los
sintomas que las mas vigorosas. Cualquicr tactica que conozcamos debera serempleada
para evitar los desordenes nutricionales en las cosechas principales, puesto que, una vcz
que los sintomas aparecen en dicha cosecha, es inevitable alguna reduccion de esta.

Una vez que un desorden nutricional ha sido identificado, deberemos tomar los
pasos precisos para remediarlo; en los cultivos hidroponicos, el primer paso es cambiar
la solucion de nutrientes. Esto debera scr hecho tan pronto como sospecheinos que ocu-
rre un desorden nutricional, e incluso antes de identificar éste. Si el desorden ha sido
diagnosticado como una deficiencia, se podra aplicar un tratamiento foliar para obtener
una respuesta rapida; no obstante, debera tenerse mucho cuidado de no usar una cori-
centracion tan elevada que nos pueda quemar las plantas. Lo mejor sera utilizar el trata¬
miento foliar recomendado en unas pocas plantas, y entonces observar los resultados
durante varios dfas antes de tratar la cosecha completa. La formulation de nutrientes,
probablemente, debera ser ajustada (ver capitulo 3) para evitar cl desorden. Si existe
una deficiencia en la nutricion, el nivel de este nutriente del que existe deficiencia
debera incrementarse por encima del nivel normal (hasta un 25 6 30 por 100). Cuando
la deficiencia desaparezea en la planta, el incremento del nutriente identificado debera
bajarse ccrca de un 10 a 15 por 100 del nivel en el cual ocurrio esta deficiencia. Segiin
la severidad del desorden, asi como de las condiciones de cada uno de los elementos,
las plantas pueden necesitar de siete a diez dfas antes de que aparezea una respuesta
favorable al tratamiento efectuado.

Si tiene lugar una toxicidad, el medio de cultivo debera scr lavado con gran canti-
dad de agua limpia para reducir los niveles residuales en dicho medio. Este lavado
puede ser hecho a lo largo de una semana a diez dias, dependiendo dc la severidad del
desorden. No obstante, las deficiencias nutricionales son mucho mas comunes que las
toxicidades en los cultivos hidroponicos. Por esta razon, las deficiencias nutricionales
seran tratadas con mas énfasis en los siguientes apartados sobre sintomatologfa.

2.5.2. Sintomatologia
Uno de los primeros pasos para identificar un desorden nutricional es describir el

sinloma con términos seguros y claros. La tabla 2.3 nos resume los lérminos connin-
niente usados en la sintomatologia. Cuando observemos un desorden, se debera deter-
tninar qué parte de la planla u organo esta afectado. /Ocurre este en las hojas inferiores
mas viejas o en las superiores mas jovenes? /.Estan los sintomas en el tallo, fruto, (lores
o en cualquier otro punto de desarrollo de la planta? /,Cual es la apariencia de la lotali-
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dad de la planta? /Bsta cnanizada, deformada o con demasiadas ramas? <’,Cual es la
naturaleza del dano? /Esta el tejido clorotico (amarillo), necrotico (pardo) o defor-
mado? A si pues, se describira la apariencia de su coloracidn y la situaeidn de estas clo-
rosis, necrosis o deformacidn usando los términos dados en la tabla 2.3.

TABLA 2.3
Tcrininologfa usada cn la description de los sfntomas de las plantas

Término-descripciån
Localiiado:Sfntomas limilados a un area de la planta u hoja,
Generalizado: Sfntomas no limitados a un area, sino, norraalmente, extendidos sobre la totalidad dc la

planta o de la hoja.
Seen (quemado): Necrosis-acorchado, seco, apariencia de papel.
Marginal: Clorosis o necrosis sobre los bordes de las hojas iniciålmentc; frecucntemente, sc va exten-

diendo hacia el interior conformc progresan los sfntomas.
Clorosis entre los nervios: Clorosis (ainarilleamiento) entre los nervios de las hojas.
Manchado: Superficie moteada de forma irregular, aparece un tnanchado que de forma distinta tiene zonas

claras y oscuras; a nienudo estån asociadas dichas manchas con enfermedades virdticas.
Moleado: Zona descolorida con manchas que se distinguen perfectamente del tejido normal que estti junto

a elias.
Coloraridn del envés de lets hojas: A mcitudo aparece una coloracién particular, hien sobre toda la superfi¬

cie, o bien sobre parte dc ella en la zona del envés; por ejemplo. la deficiencia del fosforo da lugar en el
envés a una coloracién piirpura de las hojas.

Ahuecado: Los bordes dc las hojas, o bien su extrenio, pueden doblarse hacia arriba o hacia abajo. Por
ejemplo. la deficiencia en eobre da lugar a que los margenes de las hojas se ricen en forma de tubo; la
deficiencia en potasio origina un rizado de los uulrgcnes de las hojas hacia abajo.

Retkida: La mayorfa de las nerviaduras mas pequenas de las hojas permanecen verdes, mientras que la
zona entre dichas nerviaduras amarillea, deficiencia de manganeso.

h'ragilidad de los tejidos: Las hojas, pcciolos. tallos, pueden perder su flexibilidad, rompiéndose facil-
mente cuando se tocan, deficiencia de boro o calcio.

Tejido blando: Hojas inuy blandas, que sc dahan fécilmente, exccso de nitrdgeno.
Marchitamiento: Puede ocurrir, bien en las hojas, bien cn los puntos dc dcsarrnllo, que mueren rapida-

mente y se secan, deficiencia de boro o calcio.
Achaparrado: Plantas mas cortas de lo normal.
Huso: Hl creeimiento del tallo y del pcciolo de las hojas cs muy fino y en forma sueulenta.

Después tie que hayamos observado los sfntomas y que hayan sido descritos,
deberå determinarse si el desorden de la planta puede ser causado por algiin otro motivo
que no sea el dc un mal balance nutricional. Debera comprobarse la lista que se da a
continuation dc olros posiblcs desdrdenes: danos por insectos, enfermedades de parasi-
tos, danos por peslicidas, danos por polucion. exceso o falta de agua, danos motivados
por la luz y por la temperatura. Los danos por pesticidas pueden producirse cuando se
efeetua un aporte mayoT que cl rccomcndado en las dosis que se aplican a las plantas,
producicndo quemaduras. También, el uso de herbicidas, tales como el 2,4 D, cerca de
un invemadero puede causar deformaciones cn las hojas dc las plantas muy parecidas a

56



NUTRICION DE LAS PLANTAS

los sfntomas del virus del mosaico del tabaco (TMV). Los danos por polucion pueden
causar quemaduras o manchas en el tejido de las hojas con un efecto de picado en ellas
(picaduras producidas en los puntos cloroticos). El estrés hfdrico, bien por falla, bien
por exceso dc agua, puede causar la podredumbre (falta de turgencia) de las hojas. Un
exceso de luz del sol o de temperatura puede quemar y secar el lejido de las hojas, par-
ticularniente en los margenes de ellas.

Una vcz quc los factores arriba indicados han sido comprobados y eliminados
como causa potencial, puede sospecharse que existc un desorden nutricional. Normal-
mente, en los cultivos hidroponicos, los desordenes nutricionales se muestran a la vez
en todas las plantas; no obstante, a veces, los desordenes por falta de nutricion pueden
empezar en algunas plantas y progresar en las mas cercanas. El paso siguiente sera
identificar el desorden nutricional por medio del uso de una «Have» (tabla 2.4). Los sfn-
tornas por deficiencia y toxicidad de todos los elementos esenciales se dan en la tabla
2.5. Estas descripciones pueden ser usadas en conjunto con la «Have» para ayudar en la
identification del desorden o desordenes del nutriente. Estas dos tablas describen los
sfntomas que normalmente podemos esperar que aparezcan en la mayona de las plan¬
tas. Como ya hemos indicado, las diferentes plantas pueden expresar los divcrsos smto¬
mas con mayor o menor grado, segun su especie. En la tabla 2.6 sc incluye como com¬
plement) de la 2.5 una completa information sobre los sfntomas especfficos y sus
remedios en los tomates y pepinos.

TABLA 2.4
Llave de los sfntomas de las deficiencias minerales

Stniomns Elemento
von deficiencia

A. Hojas viejas o inferiores afectadas.
B. Clorosis general y/o secado de las hojas inferiores, crecimiento retardado.

C. La clorosis avanza de verde palido a amarillo, desde las hojas viejas hasta cl
nuevo crecimiento. El crecimiento es restringido y débil, pérdkla de hojas
viejas * Nitrogeno

CC. Las hojas perinanecen de color verde oscuro, crecimiento restringido, colo¬
ration purpura caracteristica del envés de las hojas. Las hojas inferiores se
caen. Crecimiento dc las rafccs restringido. Cuajado del fruto rctrasado........Fosforo

BB. Moteado o clorosis localizada con o sin manchas muertas, sin sccado de las
hojas inferiores.

C. Clorosis intemervial, efecto moteado con nervios verdes. Los margenes se
rizan hacia arriba, manchas necroticas, tallos delgados Magnesio

CC. Hojas motcadas o cloroticas con manchas de tejido muerto.
D. Pcquchas manchas muertas en las puntas y entre los nervios. Margenes

rizados hacia abajo con manchas marrones. El crecimiento es reslrin-
gido, tallos delgados. Rafccs pobremente desaiTolladas Potasio

DD. Manchas generalizadas, ensanchandose rapidamenle hasta incluir a los
nervios, hojas gruesas, tallos con entrenudos cortos. Hojas jovenes
pequenas, clorosis intemervial. moteado, rizado hacia abajo Zinc
E. Moteado dc hojas viejas con nervios que pcrmancccn verde palido.

Los margenes dc las hojas sc hacen necroticos, pudiéndose rizar
hacia arriba. Manchas necroticas de las puntas y margenes de las
hojas. Los sfntomas se exlienden a las hojas jovenes cuanclo
avanza la deficiencia Molibdeno
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TABLA 2.4. (Continuacirin)
(.lave de las sintomas de las dellciencius minerales

Sintomas Elementa
con defidencia

AA. Los sintomas uparecen primen) en las hojas jovenes - crecimiento terminal.
B. Yemas terminales deformadas, hojas jdvenes clonSlicas en las puntas, eon man-

chas necrdticas que se extienden por los margenes de las hojas que mueren.
C. Las yemas terminales no prcsentan tcjidos fragile*, hojas jdvcnes cloroti-

cas, las hojas vicjas permanecen vcrdes, tallos gruesos y Icfiosos, yemas
terminales necrolicas que mueren, podredumbre apical del fmto

CC. Yemas terminales -hojas y peciolos- de color verde pålido a amarillo, tejido
fragil, con frecuencia deformado o torcido. Rosetado del crecimiento termi¬
nal dcbido al acortamiento dc los cntrenudos. La ycma terminal mucrc y se
pucdc formar un nucvo crecimiento cn las axilas infcriorcs dc las hojas,
pcro cslos brotcs chuponcs (cspecialmcnte en tomate) muestran sintomas
similares dc clorosis, necrosis, ennegrecimiento y fragilidad. Ennegreci-
miento intemo, maduracion con manchas del tomate .

BB. Yemas terminales vivas, no deformadas, inarchitamicnto o clorosis con o sin
manchas muertas, nervios de color verde pålido u oscuro.
C. Hojas jdvenes marchitas, clorosis, necrosis, crecimiento retardado, yemas

terminates inclinadas
CC. I lojas jovenes no marchitas, clorosis con o sin necrosis y manchas muertas.

D. Clorosis internervial, los nervios permanecen verdes produciendo un
efecto de reticulado. Las superficies cloroticas se vuelven marrones
para formar dcspués manchas necroticas dc tejido niucito

DD. Sin manchas internerviales muertas, la clorosis de los tejidos puede
aparecer p no en los nervios.
E. Las hojas uniformemente de color verde pålido se vuelven amari-

llas, nervios no verdes, crecimiento pobre y débil, tallos duros y
lenosos

EE, El tejido entre los nervios sc vuelve amarillo, nervios verdes,
cventualmentc los nervios sc haccn cloioticos. El tejido interner¬
vial amarillo se vuelve bianco, pero sin necrosis. Tallos delgados
y cortos. Las florcs abortan y se caen, los racimos de florcs del
tomate son pequenos y con tallos finos

Calcio

Boro

Cobrc

Manganeso

Azufre

Hierro

2.5.3. Utilization dc una Have
La Have que hemos presentado es una tabla dicotoma. Deberå tomarse una decision

en cada uno de los caminos alternativos y, finalmente, encontraremos una sola explica-
cion. La Have para un desorden nutricional esta basada en los sintomas observados en la
planta, dc aqut la importancia de cstar muy seguros cn la description de dicho sintoma.
La Have (tabla 2.4) nos servira en detenninadas deftciencias minerales, pero no en loxi-
cidades.

La primera decision que debemos lomar sera con relacion a los efectos en las hojas
intis vicjas (A) frente a los efcctos cn las hojas mas jovenes y supcriorcs (AA). Una vcz
que esta eletcion ha sido hecha, contintSa otra serie de elecciones. El siguiente paso es
(B) frente a (BB) bajo la previa election de (A) o (AA). Entonees (C) frente a (CC), (D)
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TABLA 2.5
Smtomas de deficiencia y toxicidad en los eleincntos csencialos

I . Nitrogena
Sintomas de deficiencia: Sc reduce cl crecimiento y las planlas, generalmente se vuelven amarillas

(cloroticas) a causa de la pérdida dc clorofila espccialmente las hojas mas viejas. Las hojas mas jdvenes
pcrmanecen verdes mas tiempo que cl indicado para las mas viejas. El tallo, los peciolus y las superficies
dc las hojas del mafz y del lomale pueden volverse purpuras.

Sintomas de toxicidad: Las plantas, normalmente, toman un color verde oscuro, con follaje abundante
pero a menudo con un sistema muy reducido de raices. Las patatas forman solamcntc pcquehos tubérculos
y se les retarda la floracion y production de semillas.

2. Fdsforo
Sintomas de deficiencia: Las plantas suelen parar su desarrollo y a menudo loman un color verde

oscuro. Existe una acumulacion dc pigmentos dc Antocianina. Los sintomas de deficiencia aparecen en pri¬
mer lugar en las hojas mas maduras. A menudo se atrasa la madurez dc las plantas.

Sintomas de toxicidad: A1 principio no se notan los sintomas, algunas veces, las deficiencias de cobre
o zinc ocurrcn ante un exceso de losforo.

3. Potasio
Sintomas de deficiencia: Los sintomas son primero visibles en las hojas mas viejas. En las dicotiledo-

neas, estas hojas se vuelven inicialmcntc cloroticas, pero pronto aparecen lesiones necroticas esparcidas
por toda su superficie. En inuchas monocotiledoneas, los vertices y margenes de las hojas se secan rapida-
mente. La deficiencia en potasio desanolla tallos débiles en el maiz y es facilmente localizablc.

Sintomas de toxicidad: Normalmenle no existe demasiada absorcion dc estc elemento por las plantas.
Las naranjas dcsarrollan fnitos de piel vasta ante niveles altos de potasio. El exceso de potasio puede dar
lugar a una deficiencia dc magnesio y posiblcmente a deficiencias en manganeso, zinc o hierro.

4. Azufre
Sintomas de deficiencia: No suele encontrarsc a menudo. Generalmente aparece un amarilleo de las

hojas que sucle scr visible, en primer lugar, en las mas jovenes.
Sintomas de toxicidad: Existe una reduction cn cl crecimiento y tamano de las hojas. Estos sintomas

en las hojas a menudo son dificiles de observar. Algunas veces, las zonas entre los nervios amarillean y
acaban por secarsc.

5. Magnesio
Sintomas de deficiencia: Aparcce una clorosis cn las hojas, en la zona entre las nerviaduras, desarro-

llandosc, en primer lugar, en las mas viejas. La clorosis puede empezar en los margenes de las hojas o en
los vertices y progresar hacia su pane interior en la zona entre las nerviaduras.

Sintomas de toxicidad: Existe muy poca information disponible sobre los sintomas visuales.

6. Calcio
Sintomas de deficiencia: El desarrollo de los tallos suele quedar inhibido y los extremes de las raices

pueden morir. Las hojas jdvenes se ven afectadas antes que las mas viejas, volviéndose irregulares y peque-
nas, con margenes del mismo tipo y moteado de zonas necroticas.

Sintomas de toxicidad: No existen sintomas visibles. Normalmcnte suele estar asociado con un
exceso dc carbonato.

7. Hierro
Sintomas de deficiencia: Aparcce una clorosis entre las nerviaduras muy pronunciada, parecida a la

causada por la deficiencia de magnesio, con la difcrcncia dc estar situada en las hojas mas jovenes.
Sintomas de toxicidad: En las condicioncs naturales no se evidencia a menudo. Después de pulveriza-

cioncs han aparecido algunas veces puntos necrdticos.
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TABLA 2.5. (Continuation)
Sfntomas dt dtficicncia y toxicirtud en los elementos csencialcs

8. Cloro
Sfntomas de deficienda: Hojas marehilas que poslcriormcntc sc vuelven clordticas y necroticas; algu-

nas vcces aparete un color bronceado. El desarrollo dc la rafz es pobre y é.sla se engruesa cerca de sus
extremes,

Sinlomas de loxicidad: Quemado dc los bordes y extremes de las hojas. Bronceado, amarilleo y algu-
nas voces clorosis cle las hojas, que a su vest pueden tlividir.se. Se reduce el taniano de las hojas y cl desa-
rrollo general es nmy bajo,

9. Manganese)
Sinlomas de deficienda: Los sfntomas inidales son a rnenudo una clorosis dc la zona enlre las nervia-

duras de las hojas, tanlo jovenes como viejas, segiin la cspecic. Con posierioridad pueden apareeer lesioncs
necroticas y caida de lus propias hojas. Desorganizaeidn del cloroplusto.

Sinlomas de loxicidad: Algunas veces aparece clorosis, existiendo una distribucion irregular de la clo-
rofila y provocandose una deficienda en hierro (piiia). Reduccidn en el crecimiento.

10. Roro
Sinlomas de deficienda: Los sfntomas varfan segiin las cspccics. A menudo suelen morir los tallos y

la /.ona meristcmatica apical de las rafees. Los vertices de las raices a menudo sc vuelven dcscoloridos y se
hinchan. Los tejidos intentos suelen dcsintegrarse (odeeolorarsc)(porcjcmpln, «corazdn rojo» de la remo-
lacha). Las hojas muestran sfntomas variados, incluyendo engrosamiento, brillantez, rizado, marchitez y
moteado elorutico.

Sinlomas dc loxicidad: HI amarilleo del vérticc dc las hojas es seguido por una necrosis progresiva de
é.stas desde la zona basal hasta los margenes y vert ices.

II. Zinc
Sinlomas de deficienda: Reduction de la longitud dc los intemodos y del lamano de las hojas. Los

bordes de las hojas sc dislorsionan a menudo. Algunas veces aparece una clorosis entre las nerviaduras.
Sinlomas de loxicidad , El exceso dc zinc produce eomunmentc clorosis ferrica en las plantas.

1 2. Cobre
Sinlomas de deficienda: Esta dcficicncia es rara de forma natural. Las hojas mas jdvenes se vuelven

conufnmente verde oscuro y sc enrol Ian, frecuentemente aparece un moteado necrotico.
Sinlomas de loxicidad: Desarrollo rcducido seguido por sfntomas de clorosis férrica, aehaparra-

miento, sc reduce la fonnacién dc las ramas, engrosamiento y oscureeimiento anormal de la zona de las
rafees.

1 3. Molihdeno
Sinlomas de deficienda: A menudo sc dcsarrolla una clorosis entre las nerviaduras, primero en las

hojas mas viejas y después, de forma progresiva. en las tnas jovenes (semejante a la deficiencia en niltd-
geno). A vcces, las hojas sc ahuccan y aparecen quemaduras cn sus hordes.

Sinlomas de loxicidad: Sc observan raramente. Las hojas de tomate pueden volverse amarillo bri-
llante; las plantas dc coliflor, en su primer estado, pueden apareeer con un color purpura brillante,

frente (DD), etc. For ejemplo, usemos In Have para enconlrar los siguientes sfntomas:
Las hojas mas jovenes (superiores) de una planta estan cloroticas, las nerviaduras ver-
des y no se ve ningun moteado de lejido mucito. Las yemas terminales estan vivas y no
marehitas. Las hojas mas viejas (superiores) no muestran sfntomas. La zona de desarro-
llo terminal esta ligeramente alargada y existe algun aborto de tlores. Como las hojas
superiores estan afectadas, la primera eleccion sera (AA), la yema terminal esta viva;
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TABLA 2.6
Kcsumen dc las deficiencies minerales en tomate y pepino y su control

Elementos mbvilcs (primeros smtomas cn las hojas mas viejas)

I. NITROGENO:

Tomates
Plantas alargadas.
Las hojas inferiores, verde aniarillento.
Cases severos, toda ia planla verde pålido.
Nerviadura principal, color purpura.
Fruto pcqueno.

Pepinos
Crccimiento achaparrado.
Hojas inferiores, verde aniarillento.
Casos severos, toda la planla verde pålido.
Parada del crccimiento de las hojas mas jovencs.
Frutos pequeiios, grucsos, verde palido, espinosos.

Remedios:
I . Pulvcrizacidn foliar de 0,25 a 0,5 por 100 dc una solution de urea.
2. Anadir nitrato calcico o potåsico a la solution dc nutrientes.

2. FOSFORO:

Tamales
Reduction del crccimiento de los ramos latcralcs.
Tallos linos.
Casos severos, hojas pcquenas, duras, dobladas

hacia abajo.
Ha/,, verde azulado.
Envés con nerviaduras, purpura.
Hojas viejas. ainarillas, con zonas purpuras y mo-

teado de puntos secos, prematura cafda de éstas.

Pepinos
Achaparrados.
Casos severos, hojas jbvenes, pcquenas, duras, ver-

dcs oscuras.
Hojas viejas y cotilcdoncs, burbujas acuosas en las

nerviaduras y la zona intemervial.
Las hojas afectadas se decoloran, aparccc un pun-

tcado que sc va volvicndo pardo y sc deseca
arrugåndose todo, cxccpto el peciolo.

Remcdio:
1. Anadir fosfato monopotåsico a la solution de nutrientes.

3. POTASIO:
Tomates
Hojas viejas, acorchamiemo de las hojillas, marge¬

nes rizados, clorosis entre las nerviaduras, nto-
teado pequeno y scco.

Hojas medias, clorosis entre las nerviaduras con
pequeiios puntos de secado.

El desarrollo de la planta sc reduce, las hojas per-
manecen pequenas.

Ultimos estados de desarrollo, las clorosis y necro¬
sis sc extienden sobre grandes superficies dc las
hojas, asf coino dc In parte superior de la planta,
las hojas se secan.

Frutos cubiertos con manchas, maduran dc forma
irregular, areas vcrduscas.

Pepinos
Hojas viejas, descoloridas, amarillo verdosas en los

margenes, mis tarde pardean y se secan.
Rl crccimiento dc la planta se para, los internodos

se acortan, las hojas permanecen pequenas.
Ultimos estados de desarrollo, las clorosis margina-

les y entre las nerviaduras se extienden al centra
de las hojas progresando también a la parte supe¬
rior de las hojas. los margenes superiores de las
hojas se desecan, sc extiende la necrosis, las ncr-
viaduras principales permanecen verdes.

Remedios:
1. Pulverization foliar dc sulfato potåsico al 2 por 100.
2. Anadir sulfato potåsico a la solution, o bicn cloruro potåsico, si no estå presente cn cl agua de ésta el

cloruro sédico.
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TABLA 2.6. (Continuation)
Kesuinen dc las deficicncias mine rales en tomate y pepino y su control

Mementos inoviles (primeros sintomas en las liojas mas viejas)

4. MAGNESIO:

lomates
Hojas viejas, clorosis murginalcs que van propre-

sando hacia el centre tomo una clorosis interner-
vial, aparece un moteado necrotico en las liojas
clorotieas.

Ncrvios pequenos, casi sin color verde.
Gfectos severos, nuiertc dc las hojas viejas, toda la

planta sc vuelve amarilla, se reduce la produc¬
tion dc fruto.

Pepinos
Hojas viejas, clorosis internervial desde los marge¬

nes dc las hojas hacia la parte interior, se desa-
rrolla un moteado necrotico.

Nervios sccundarios, casi sin color verdc.
Efcctos severos, los sintomas progrc.san desde las

hojsis mas viejas a las mas jovenes, la lotalidad
de la planta amarillea, las hojas mas viejas se
arrugan y mueren.

Remedios:
I . Pulverizacién foliar dc alto volumen con sulfato dc magnesio al 2 por 100, o dc bajo volumen con

sulfatode magnesioal 10 por 100.
2. Anadir sulfato de magnesio a la solution de initrlcntcs.

5. 7JNC:
Tommes
I lojas viejas y tcnninalcs, mis pcqueiias dc lo normal.
Pcqueiias clorosis, aunque irregular dcsarrollo dc

un moteado pardo acorcltado. cspecialmentc en
los pequenos peciolos dc las hoji lias y cn los ner-
vios o las zonas entre las nerviaduras de éstas.

Peciolos rizados hacia abajo. hojas completamcntc
enrolladas.

Gfcctos severos, necrosis rapida, march iter de la
total idad del follaje.

Pepinos
Hojas viejas, moteado enlre las nerviaduras; los

sintomas progresan desde las hojas mas viejas a
las mas jovenes; no uparccc ninguna necrosis.

Intcmodos en el extremo de la planta, paran su cre-
cimiento; al producir un accrcamiento de las
hojas superiores dan una apariencia dc arbusto.

Remedios:
I . Pulverization foliar con una solution de sulfato dc zinc del 0,1 al 0,5 por 100.
2. Anadir sulfato dc z.inc a la solucion de nutrientes.

Elementos intnoviles (primeros sintomas en hojas jovenes)

I. CAl.CIO:

Tomates
liojas superiores, amarilleo dc los bordes; cl envés

se vuelve pardo oscuro, cspecialmentc cn los bor¬
des; las liojas cn Idnnacidn permanecen linas,
deformes y sus bordes sc curvan hacia arriba.

Desarrollo cn cstados postcriores, los apices y hordes
se blanqucan y los peciolos se rizan y mueren.

Mueren las yemas vegetativas.
Hojas viejas, se forman I'inalmentc puntos cloroti-

cos y necroticos.
Fruto, podredumbre de la yema floral (parccido a un

dccuimiento en las yemas terminalcs fruetfferas).

Pepinos
Hojas superiores, manchas blaneas junto a los bor¬

des y entre las nervaduras, clorosis marginal
internervial que progresa hacia el interior.

Hojas mas jovenes (cn la zona dc crccimiento) per¬
manecen pcqueiias, hordes profundamenle divi-
didos rizados hacia arriba, mlis tarde se arrugan
hacia el interior y mueren los puntos vegetativos.

Crecirniento se deliene, intcmodos cortos, especial-
mentc junto al apicc.

Yemas floraies abortan, I'inalmentc las plantas van
muriendo hacia abajo desde cl dpice.

Hojas mas viejas, se curvan hacia abajo.
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TABLA 2.6. (Continuacion)
KCSII nirn dc las deficiencies in ini'rales cn inmate y pcpino y su control

Elemcntus inmoviles (primeros sintomas en las ho.jas mas viejas)

Remedios:
I . Pulvcrizacion foliar, en los casos agndos, con una solucion del 0,75 al 1,0 por 100 de nitrato cålcico.

Se puedc utilizar también una al 0,4 por I (X) de cloruro de calcio.
2. Anadir nitrato cålcico a la solucion dc nutrientes, o cloruro cålcico si no se quicrc incrementar cl

nivcl de nitnSgeno, pero sc ha de estar seguro dc que cxistc poco o nada de cloruro sodico cn la solu¬
cion si vamos a utilizar estc ultimo.

2. AZUFRE:

Tomates
Hojas superiores, rfgidas, curvadas hacia abajo

eventualmcntc aparecen puntos nccréticos alar-
gados, las hojas amarillean.

Tallos, nervios, peciolos, purpuras viejas, hojas
nuevas, necroticas cn los vertices y bordes,
pequetios puntos purpuras entre los nervios.

Pepinos
llojas superiores, permaneecn pequehas, dobladas

hacia abajo. de verde pålido a amarillo, marge¬
nes muy aservados.

El desarrollo de la planta se reduce, hojas viejas,
muy pequeflas, amarilleanilo.

Remedios:
I. Anadir sulfatos a la solucion de nutrientes. El sulfato potåsico sera el mas seguro, pucsto que las

plantas requieren altos nivelcs dc potasio.
NOTA: Las deficicncias en sulfato son muy raras, ya que normalmcntc se anaden sulfato de potasio.

magnesio y otros en las formulas normales de las soluciones nutritivas.

3. HIERRO:

Tomates
llojas terminales, comicnza la elorosis en los mar-

genes y se extiende por toda la hoja, al principle
las nervaduras sccundarias permaneecn verdes
dando una aparicncia de reticula de nervios ver¬
des sobre un fondo dc tejido amarillo, las hojas
se vuclvcn de forma eventual completamente
amarillo pålido, no hay necrosis.

Avance, los sintomas empiezan por las hojas termi¬
nates y progresan hacia abajo a las hojas mas
viejas.

Crecimienlo sc para, tallos alargados, hojas mas
pequenas de lo normal.

Flores, abortan.

Pepinos
Hojas jovenes, reticula tina dc nervios verdes con

tejido internervial amarillo, mås tardc la elorosis
se extiende a las nervaduras y la totalidad dc la
hoja se vuelve amarillo limon, pueden aparecer
algunas necrosis en los bordes dc las hojas.

Avancc, dc arriba a abajo.
Crecimienlo, sc dcticnc, tallos alargados.
Brotes ax dares y frutos, también sc vuclvcn amari¬

llo limon.

Remedios:
I. Pulverizacidn foliar con una solucion de quelato fcrrico (FcEDTA) del 0,02 al 0,05 por 100 cada

tics o cuatro dtas.
2. Anadir quelato férrico a la solucion dc nutrientes.
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TABLA 2.6. (Continuucioni
Resumcn de las dcficicncias mincrales en Inmate y pepino y su control

Mementos inmnvilcs (priineros sfntomas en las lio.jas mas viejas)

4. HOKO:

Timmies
Puntos vegetativos, sc reduce cl dcsarrollo dc los

brotes, van palideciendo y acaban por inorir.
Hojas siiperiorcs, clorosis intemervial motcado en

la.s hojas mas pequeftas se pardcan y mueren.
Hojas intermedias, amarillo naranja, nervios amari-

ilos o purpuras.
Hojas viejas, verde, aniarillas.
Brotes laterales, mueren los puntos vegetativos.
Pcciolos, inuy quebradizos, aparicncia ext rafta del

tejido vascular.

Pepinos
Apice, en los puntos mas jdvenes de crccimienlo de

las hojas no llegan a abrirse, sc rizan y mueren.
Brotes axiales, blanquean y mueren.
Hojas mas viejas, se doblan hacia arriba comen-

zando por los margenes, duras, moteado intcr-
nervial.

Yemas terminates, para su dcsarrollo, tienden a
achaparrarse.

Remeilios:
I. Aplicar una pulverizacion foliar tan pronto como sc deteete, con una solution dc borax del 0,1 al

0,25 por 100.
2. Anadir borax a la solucion de nutrientes.

5. COURT:

Tommes
Hojas medias y jdvenes, margenes rizados como tin

tube, no hay clorosis ni necrosis, color verde
azulado, hojas terminates pequehas rigidas y
dobladas.

Pcciolos, doblados hacia abajo, las hojas nruis
pequehas opuestas sc rizan en forma de lubo
unas con otras.

Tallo. paran el dcsarrollo.
Avance, en los ultimos estados aparece un moteado

junto, y cn las nervaduras.

Pepinos
Hojas jdvenes. permancccn pequeftas.
Dcsarrollo de la planta, se reduce, se acortan los

inlcmodos, aspecto achaparrado.
Hojas viejas, manchas dc clorosis erttre las nerva¬

duras.
Avance, las hojas se vuelven dc verde oscuro a tono

bronee, necrosis, loda la hoja blanquea, la doro-
sis sc extiende de las hojas mas jdvenes a las mas
viejas.

Remeilios:
I . Pulverizacion foliar con una solucion de sulfato dc cobre del 0.1 al 0,2 por 100, a la cual se ha ana-

dido un 0,5 por I0O de caliza hidratada.
2. Anadir sulfato de cobre a la solucion dc nutrientes.

6. MANGANF.SO:

Tomales
Hojas medias y viejas, se vuelven palidas, mås

tarde. tambien las jdvenes; cs caractcristico un
reticulado de nervaduras verdcs. as! como sus
hordes y el rcslo dc la zona intemervial de color
amarillo.

Mas tarde apurecen puntos necrdticos en zonas
decoloradas, la clorosis es menos severa que con
la carencia de hierro, y tambidn se observa que la
clorosis no cs sdlo en las hojas jdvenes, como es
el caso del hierro.

Pepinos
Hojas jovenes o terminates, motcado amariilento

intemervial, al principio los nervios pcmtanccen
vcrdcs pareciendo una inalla vende sobre fondo
amarillo.

Avance mas tarde. con excepcidn de los nervios
principals, loda la hoja sc vuelve antarilla, con
puntos profundos necrdticos entre éstos.

Brotes, cortos, y las hojas nuevas permaneeen muy
pequeftas.

Hojas viejas, se vuelven palidas y son las primeras
cn ntorir.
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TABLA 2.6. (Continuation)
Resumcn de las dcficientias mineralcs en tomate y pepinn y su control

Elcinentos inmoviles (primeros sfntomas en las hpjas mas vicjas)

Remedios:
I. Pulverization foliar al 0,1 por 100 con alto volumen o I por 100 con bajovolumcn.de una solution

de sulfalo de manganeso.
2. Anadir sulfato de manganeso en la solucién de nutrientes.

7. MOUHDENO:

Tomates
Todas las hojas, las hojas muy jovenes presentan

zonas de color amarillo-pålido entre nervaduras,
los bordes se rizan haeia arriba en forma de tubo,
los nervios seeundarios no permaneeen verdes,
las necrosis empiezan en las zonas amarillas y
los bordes de las hojas nuevas terminales, para
acabar por todas las hojas que se acorchan.

Avancc, de las mås vicjas a las mas jovenes, aun-
que los cotiledones permaneeen verdes durante
mucho tiempo.

Pepinø
Hojas vicjas, se decoloran especialmente entre las

nervaduras, mas tarde las hojas se vuelven verde
pålido, finalmente amarillas y mueren.

Avance, desde las hojas mas vicjas haeia las mas
jovenes de la parte superior, las hojas mås jove¬
nes permaneeen verdes.

Desarrollo normal, pero las florcs son pequenas.

Remedios:
I. Pulverizaeidn foliar con una solucion del 0,7 al 0,1 por 100 de una solution de molibdato sddico o

amonico.
2. Anadir molibdato amonico o sddico a la solucion.

a,si pues, la eleccion siguiente sera (BB). La siguiente decision es (C) frente (CC); como
existc clorosis, pero no marchitez, la eleccion corrccta sera (CC). La alternativa de (D)
o (DD) puede haeerse en base a la falta de puntos secos o muertos. La eleccion propia
sera la (DD). La eleccion entre azufre (E) frente al hierro (EE) sera un poco dificil. En
el caso de azufre, el tejido entre las nerviaduras suele estar ligeramente verde, sin que
aparezca el amarillo brillante de la deficiencia de hierro. El aborto de flores y alarga-
miento del tallo indica también que existen mas probabilidades de una deficiencia en
hierro que en azufre. Como resultado, la eleccion final sera una deficiencia en hierro.
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3
La solucion de nutrientes

3.1. Sales inorgånicas (fertil izantes)

En los cultivos hidroponicos, todos los elementos esencialcs se suministran a las
plantas disolviendo las sales fertil izantes cn agua, para preparar la solucion de nutrien¬
tes. La election de las sales que deberan ser usadas depende de un elevado numero de
factores. La proportion rclativa de iones que deberemos anadir a la composition se
comparara con la necesaria en la formulation del nutriente; por ejemplo, una molécula
de nitrato potasico (KNQ,) proporcionara un ion de potasio (K1) y otro ion de nitrate
(NO;), asf como una molécula dc nitrato cdlcico [Ca(NO,)2| nos dara un ion de calcio
(Ca+1) y dos iones de nitrato 2 (NO,). Asf pues, si necesitamos un numero minimo de
cationes, mientras que suministremos suficiente nitrato (aniones), el nitrato cålcico
podria ser utilizado. Es decir, que serfa necesario como mucho la mitad de nitrato cal-
cico que de nitrato potasico para suministrar las necesidades del anion nitrato.

Las diferentes sales ferlilizantes que podemos usar para la solucion de nutrientes
tienen a la vezdiferentc solubilidad. La solubilidad es la medida de la concentration de
sal que permanece en solucion cuando disolvcmos ésla en agua; si una sal tiene baja
solubilidad, solamente una pequena cantidad dc ésta se disolverd en el agua. En los cul¬
tivos hidroponicos, las sales fertilizantes deberan tener una alta solubilidad, puesto que
deben permanecer en solucion para ser tomadas por las plantas. Por ejemplo, el calcio
puede ser suministrado, bien por cl nitrato calcico, o por el sulfato calcico; cl sullato
calcico es mas barato, pero su solubilidad es muy baja, por tanto, el nitrato calcico
debera ser el que usemos para suministrar la totalidad de las necesidades de calcio.

El coste de un fertilizante en particular debera considerarse segun vayanios a utili-
zarlo; en general, debera usarse lo que nonnalmente se denomina como grado o calidad
de invernadero: el costc es, a veces, mas grande que una calidad estandar, pero la dureza
o solubilidad es mucho mayor. Una calidad pobre contendra siempre gran cantidad de
materia inerte (arcilla, partfculas de limo), la cual puede formar una capa sobre la zona
radicular; dicha capa no solamente puede impedir alcanzar esta zona a otros nutrientes,
sino también taponara las lineas de alimentacion. El nitrato calcico de calidad regular es
enviado a grand a América del Norte y envasado en cstc continente. Para el envi'o a gra-
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nel, es cubicrto con un plastificador grasiento para prevenir la acumulacion de agua,
pues es hidroscopico (alrae al agua). Desgraciadamcntc, en la utilizacion de solucioncs
de nutrientes esta cubicrta grasienta produce una espesa capa que fiota cn la superficie de
la solucion y tapona las Ifheas dc riego, haciendo diffcil la limpieza de los lanqucs y del
equipo. Para evitar este problema, hay que usar la ealidad especial de soluciones de
nutrientes de invemadero, llamada «Solution Grade», que vicne envasada en un saco
verdc. y no en los sacos azul y rojo, o rojos, dc las calidades regulares (marca «Viking
Ship»). La disponibilidad del nitrato frente a los compuesios amonicos es importante en
las plantas para inducir tanlo el crecimiento vegetative como el reproductive. Las plan-
tas pueden absorber lanto el ion catidnico del amonio (NH/) como cl anion nitrato
(NO;). LI amonio, una vez absorbido, puede servir inmediatamente para la si'ntesis, bicn
sea dc atninoacidos o de otros compuestos que contengan nitrdgcno en reduction; la
absorcion de amonio puede causar un crecimiento vegetativo excesivo, particularmente
bajo condiciones de luminosidad muy pobres. HI nitrogeno y cl nitrato pueden ser redu-
cidos antes de ser asimilados, disminuyéndose de esta forma cl crecimiento vegetativo.
Las sales de amonio podrian ser utilizadas bajo brillantes condiciones de sol en verano,
cuando la lotosfntesis es alta. o bien si sucedc una deticiencia de nitrogeno y hace falta
una råpida lucnte de éJ; en cualquier caso, las sales de nitrato deberan ser las utilizadas.

Un resumcn de algunas de las sales que podrfamos utilizar en una solucion de
nutrientes para cl cultivo hidropdnico sc da cn la tabla 3.1. La particular clcccion de las
sales dependent de lo ya antcriormente dicho y también de las disponibilidades del mer-
cado. Si vamos a utilizar un medio seco, lal como sem'n, lurba o vermiculita, pueden
emplearse algunas de las sales mas insolubles, mienlras que si la solucidn de nutrientes
se va a preparar con antcrioridad, deberfamos utilizar aquellas mas solubles (las cuales
estan marcadas con un asterisco). El cloruro potasico y el calcico deberan ser utilizados
solamente para corrcgir las deliciencias de potasio y ealcio, respect ivamente; no obs¬
tante, solamenlc podremos ulilizarlos si estan presentes en la solucion de nutrientes
cantidades insignificantes de cloruro sodico (tnenos de 50 ppm), ya que si estos cloru-
ros sc anaden en preseneia de sodio, resullara un veneno para las plantas.

HI uso de quelatos (hierro. manganeso y zinc) es altamente recomendable, pucsto que
pcrmanecen facilmente en la solucion y estan siempre disponibles para las plantas, incluso
bajo condiciones de pH muy variables. Una sal de quelalo puede defmirse como un com-
pueslo organico soluble, al cual los elementos mineralcs sc adhieren hasta que son tornados
por las rafees de las plantas; cl compucsto organico es cl EDTA (åcido ctileno-diaminotetra
acético), El EDTA tienc una gran afinidad para los ioncs calcico,s, y es por esto un pobre
agente de accidn de quelalo para un medio calcareo (piedra caliza, arena coralffera). En
este caso deben'a reemplazarse por EDDHA (acido etilenodiamino dihidroxifenil acético).
El hierro se puede suministrar con la sal de hierro dc D'l PA (pentacetalo dietilenotriamino
sédico férrico), cuya abrevialura cs Fe-DP y que contiene un 7% dc hierro.

3.2. Compuestos recomendados para una solucion completa
de nutrientes

El ealcio deberå suministrarse por medio del nitrato calcico. El nitrato cdlcico tam¬
bién aportara nitrogeno del nitrato. Cualquier otro nitrogeno adieional que sea preciso
debera suministrarse por medio del nitrato potasico, cl cual tumbicn proveera de algun
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TABLA 3.1
Resumen dc las sales fertilizantcs utilizadas en los cultivos hidroponicos

Formula
qtdmica

Sombre
quimico

Peso
molecular

Elementos
que se

aportan

Relation de
solubilidad
del soluio
al agua

Caste Qrros daws

A) Macroelemcntos

*KN03 Nitrato potasico
(Salpeter)

101,1 K\ N03- 1:4 Bajo Altamente soluble, muy puro.

*Ca(NO,)2 Nitrato cålcico 164,1 Ca-, 2(NOj) 1:1 Bajo-medio Altamente soluble, pero se prepara con
una cubierta grasienta, la cual debe scr
limpiada de la solucion dc nutrientes.

(NH4)2S04 Sulfato amonico
Dihidrofosfato

amonico

132,2
115,0

2(NG4), sor
NH4-. H2PO4-

1:2
1:4

Medio
Medio Estos compucstos deberan utilizarse sola-

mente bajo condiciones muy buenas de
iluminacion o para corregir deficiencias
de nitrogeno.

NH4NO3
(NH.),HP04
*KH:PO4

Nitrato amonico
Fosfato amonico
Fosfato monopotasico

80,05
132,1
136,1

NIL, NO,
2(NH4+), HPO;
K*, H:PO *

1:1
1:2
1:3

Medio
Medio
MUY caro

*
Una sal cxcelente altamente soluble y
pura, pero muy costosa.

KC1 Cloruro potasico
(Muriato de Potasa)

74,55 K*, Cl 1:3 Caro Dcbera uiiizarse solamente en caso dc
deficiencias en K, y cuando no esté pre
sente el cloruro sodico en la solucion.

*K:SQ4 Sulfato potasico 174,3 2K*, SO; 1:15 Barato Tiene una solubilidad muy baja. pero se
disuelve cn agua caliente.
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TABLA 3.1. (Continuation)
Kesumen de las sales fertilizantes utilizadas en los cultivos hidroponicos

Formula
qubnica

Nonibre
quimico

Peso
molecular

Elcmentox
que se

aportan

Relat ion de
solubilidad
del soluto
alazua

Coste Otros datos

Ca(H:P04),H:0 Fosfato monocalcico 252,1 GT, 2(H:POr) 1:60 Barato Muv diffcil de obtcncr con un buen grado
de solubilidad.

CaH/POJ, Superfosfato triple Variable Ca-, 2(PO;) 1:300 Barato Muy baja solubilidad, es muv bucno sola-
mente para preparaciones en seco, pero
no para soluciones de nutricntes.

*MgS047H:0 Sulfato de magnesio
(sales de Epsom)

246,5 Mg-. SOj 1:2 Barato Excelente, barato. altamcnte soluble, sal
pura.

CaCl:6H:0 Cloruro cålcico 219,1 Ca-, 2C1- 1:1 Caro Altamente soluble, muy bueno para com-
pensar las deficicncias en Ca, pero dcbcrå
utilizarse solamcnte si no esta presente en
la solucion de nutrientes el NaCl.

CaS0.T2H,0 Sulfato calcico (ycso) 172,2 Ca-, SO: 1:500 Barato Muy soluble, no puede ser utilizado en las
soluciones de nutrientes.

H,PO4 Acido fosforico
Acido ortofosforico

98,0 por Solucion
concentrada
de acido

Caro Muy bueno para corrcgir las deficiencias
de P.

CULTIVOS
HIDROPONICOS



B) Microelementos

FeS047H:0 Sulfato de hicrro
(vitriolo verde)

278,0 Fe~, SOJ 1:4

FeCl,6H,0 Cloruro férrico 270,3 Fem, 3C1- 1:2
*FeEDTA Quelato de hierro 382,1 Fe** Altamente Caro La mejor fuente de hierro: se disuelvc en

(sequestrene)
(10,5% hierro)

soluble agua caliente.

♦H3BO3 Acido borico 61,8 B**4 1:20 Caro La mejor fuente de boro; se disuelve cn
agua caliente.

Na:B407, 10H2O Tetraborato sodico 381,4 B-** 1:25
(bérax)

*CuSO.. 5H:0 Sulfato dc cobre 249,7 Cu*\ SO; 1:5 Barato
(piedra azul)

*MnS044HX) Sulfato de manganeso 223.1 Mn~ SO= 1:2 Barato 4

MnC14H,0 Cloruro de manganeso 197,9 Mn~, 2C1 1:2 Barato
*ZnS047H-,0 Sulfato de zinc 287,6 Zn++, SOf 1:3 Barato
ZnCl: Cloruro de zinc 136,3 Zn+\ 2C1- 1:1.5 Barato
(NH4j6Mo70:J Molibdato amonico 1.163,9 NH4+, MO*6 1:2,3 Rclativamente

Altamente
soluble

caro

*ZnEDTA Quelato de zinc 431,6 ZrT Altamente
soluble

Caro

*MnEDTA Quelato de manganeso 381,2 Mn** Altamente Caro
soluble

* Estos compucslos. que son los mis solubles, deberin scr ulilizados para preparar la solucion dc nuirientes.
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potasio. Todo el f&sforo debera obtenerse a parlit del fosfato monopotasico, el cual tam-
bién aportara algun potasio. Las nccesidadcs de potasio que aim existan podrån obte¬
nerse a pariir del sulfato potasico, el cual también aportara algo dc azufre. El azufre que
necesitainos afiadir podrå obtenerse de otros sulfatos, tales como sulfato de magnesio,
el cual es también usado para aportar las necesidades de magnesio.

Los micronutrientes pueden obtenerse a partir dc preparados comerciales. Si bien cstos
son relativamente caros, nos evitan el diffcil trabajo dc pesar individualmenlc los cornpues-
tos que contienen dichos preparados.

Es posibe que los cultivadores aficionados quieran usar premezclas para los macronu-
trientes, pero los agricultores profesionales deben utilizar los compuestos basicos indica-
dos en la tabla 3.1 . La razon para ello es que es muy diffcil conseguir una mezcla homogé-
nea de fertilizantes cuando se mezclan cicntos de libras de compuestos individuates con
un mezclador mecanico. Muchos dc los compuestos estan en forma de polvo o de grano
fmo, y con ffecuencia llenos de grumos, que no se mezclan uniformemente. La experien¬
ce con estas premezclas ha revelado escascz de magnesio, casi siempre una escascz de
hierro y muchas veces exccso de manganeso. Adenitis, las premezclas no ofrcccn la flexi-
bilidad en la manipulacidn de una forniulacion de nutrientes que es necesaria durante los
diferentes estados de desarrollo de la planta, y bajo las cambiantes horas de luz solar y de
longitud del dfa. Esta capaeidad para introducir cambios en la formulacion de los nutrien¬
tes es imperativa para la optimization de los rendimientos de las cosechas.

3.3. Anålisis de los fertilizantes quimicos
Las cantidades de nitrogeno, fosforo y potasio disponibles se nos dan en los sacos de

fertilizantes como porcentajes de nitrogeno (N), anhfdrido fosfdrico (P2Os) y oxido de
potasio (K20). Esto se ha utilizado de forma tradicional expresado sieinpre cn dichos tér-
minos y no en porcentajes de N, P o K. Por ejernplo, el nitrato potasico se dara como 13-0-
44, lo que nos indica un 1 3 por 100 de N, 0 por 100 P,05 y 44 por 100 K,0.

Las formulaciones de nutrientes para los cultivos hidroponicos se expresan dando el
nitrdgeno como N, NH4+, o NO, ; el fosforo como P o POf y no como P,0,; y el potasio
como K4, y no como K,0. Asf pues, es necesario convertir N en NO, , P,Os como P o
P04=, y K20 como K4, o viceversa, en cada caso. La conversion de esta naluraleza puede
efectuarse calculando la fraccion de cada elemento que ha dado lugar al coinpuesto. La
tabla 3.2 nos da los factories de conversion para delerminar la fraccion de cada elemento en
un compuesto, y viceversa. Dicha labia se ha obtenido por medio del uso dc los pesos atb-
micos y moleculares como signe: la fraccién dc N cn N03 es el peso atomico del nitrogeno
(14) dividida por el peso molecular del nitrato (62).

El cålculo es: 14/62 = 0,226. En la tabla 3.2 aparece este factor en la segunda h'nea del
factor de conversion B-A. Esto es debido a que lenemos nitrato y queremos encontrar la
cantidad de nitrogeno en él. Para determinar la cantidad necesaria de nilralo por unidad de
nitrogeno, se usa el recfproco (inverso) de la fraccion, empleando la siguiente relacion para
hallar «x»:

1 x
N = NO, , dc donde 14 x = 62

14 62
por tanto: x = 62/14 = 4,429
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TABLA 3.2
Factores de conversion para las sales fertili/antes

Columna A * Columna B*
but ton's dc
cojtversidn

A-B B-A

Nitrégcno (N) Amoniaco (NilJ 1.216 0,822
Nitrato(NO,) 4.429 0,226
Nilrato potasico (KNO,) 7.221 0,1385
Nitrato cålcico (Ca(N0-ÿ)0 5.861 0,171
Sulfato amonieo (NH4)2S04) 4.721 0,212
Nitrato amonieo (NHÿNO,) 2.857 0.350
Fosfato biam6nico ((NH4)2HP04) 4.717 0,212

Fosforo (P) Anhidrido fosforico (P,Os) 2.292 0,436
Fosfalo (P04)
Fosfato monopotåsico (Kl I2P04)

3.066 0,326
4.394 0,228

Fosfato biamonico ((NH4).,HP04) 4.255 0,235
Acido fosfdrico (n,POj) 3.164 0,316

Potasio (K) Potasa (K20) 1.205 0,830
Nilrato potasico (KNO,) 2.586 0,387
Fosfato monopotasico (KH ,PO,) 3.481 0,287
Cloruro poUtsico (KCI) 1.907 0,524
Sulfato potasico (K2S04) 2.229 0,449

Calcio (Ca) Oxido calcico (CaO) 1.399 0,715
Nitralo calcico (Ca(NO,L) 4.094 0,244
Cloruro calcico (CaCL.6H,0) 5.467 0,183
Sulfato calcico (CaS04.6H20) 4.296 0,233

Magncsio Mg) Oxido de magncsio (MgO) 1.658 0,603
Sulfato magnésico (MgS04.7II20) 10.14 0,0986

Azufre (S) Acido sulfurico (H2S04) 3.059 0,327
Sulfato aménico ((NH4)2S04) 4.124 0,2425
Sulfato potasico (K,S04) 5.437 0,184
Sulfato magnésico (MgS04. 7H,0) 7.689 0,130
Sulfato cålcico (CaS04.2l1,0) 5.371 0,186

1 Iicrro (Fe) Sulfato ferroso (FcS04.7H,0) 4.978 0,201
Quelato de hierro (Fe EDTA)
(Sequestrene - 10% hierro)

10.00 0,100

Boro (B) Acido bdrico (H-%BO.) 5.717 0,175
Tetraborato sodico (Na2B407.10H ,0)
(B6rax)

8.820 0,113

Cobre (Cu) Sulfato de cobre (CuS04.5H20) 3.930 0,254
Manganese (Mn) Sulfato manganésico (MnS04.4IL0) 4.061 0,246

Cloruro manganésico (MnCI2.4H20)
Quelalo manganésico (Mn EDTA)
(5% liquido)

3.602 0,278
20.00 0,050

Zinc <Zn) Sulfato de zinc (ZnS04.7l1,0) 4.400 0,227
Cloruro dc zinc (ZnCl.,.4H20)
Quelato de zinc (Zn Ei)TA)
(14% polvo)

2.085 0,480
7.143 0,140

Quelato dc zinc (%% liquido) 11.11 0,090
Molibdcno (Mo) Molibdato amonieo ((NH4)hMo7024) 1.733 0,577

Molibdato sddico (Nae,Mo702l) 1.777 0,563

MOTA: Eslos laclores sc derivan do la fraccidn dc un elemcnlo prescnle cn un compuesto Ixisuda cn cl peso alumico del clcincnlo y cl
peso molecular del compucslo.
* Para cncontrar los equivalentcs dc los <lalos dc la columna A en forma de los dc la columns B, sc multiplicara la cnnlidad del elemento
A porcl factor indicado en la columna A-B. t.o in verso sc obtendra nuiltiplicando la cantidad de B pore! factor B-A.
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Este es el factor de conversion A-B que aparece en la segunda Itnea de la tabla 3.2.
La comprension de este concepto para la obtencion de estos factores posibilitara el
calculo de otros factores, en el caso de que se usaran otros compuestos difcrcntcs a los
que aparecen en la tabla 3.2.

TABLA 3.3
Porcentaje de pure/.a dc los lertilizuntes comerciales

Sal % pureza

Fosfato aniomco (NH.JLPO.,) (especial soluble) 98
Sulfato amonico (1 IN,),S()4 94
Nitrato amonico puro (SlH4NO,) 98
Nilralo polåsico (KNO j 95
Nitrato calcico |Ca(NO,),| 90
Fosfato monocalcico [Ca(H,PO,),| (especial soluble) 92
Sulfalo potåsico (K,SOj 90
Cloruro potåsico (KC1) 95
Sulfato magnésico (MgS04.7H20)* 45
Cloruro calcico (CaCl,) 75
Sulfato calcico (CaSO,) Yeso 70
Fosfato monopotåsico (KH2PQ4) 98
* Lu pure/» se calcula basandonos cn ta f6rtmiln indicada. El agua dc cristalizacién no se consider» como impurcwi.
NOTA: En la tabla 3.2 sc lu Icoido cn euenta cl agua dc cristali/.aci6n cn cl cåkulo dc los. faclores dc conversion.

Muchos fertilizantes tienen sinonimos o nombres comunes. En la tabla 3.4 figura
una lista de estos nombres comuncs.

3.4. Impure/as en los fertili/antes
La mayoria dc las sales fertilizantes no son puras al 100 por 100, pues a menudo

contienen materias inertes, tales como particulas dc arcilla, arena y limo. las cuales no
aportan ningun ion. Asi pues, es prcciso que en los sacos de fertilizantes aparezca cl
porcentaje de pureza dado con un analisis garantizado. Algunos de los porccntajes dc
pureza de los fertilizantes mas comunes se eneuentran en la tabla 3.3. Estas impurczas
deberdn ser tenidas en euenta cuando se efeetuen los cålculos de las necesidades dc fer¬
tilizantes para la formulacién dc un nutriente en particular.

Muchos fertilizantes se utilizan con sinonimos como noinbre cornun, cs por esto
por lo que se da en la tabla 3.4 una lista de los nombres mas comunes.

3.5. Formulation de los nutrientes
La formulacién dc los nutrientes se da normalmentc cn ppm dc la concentracion de

cada uno de los elementos csenciales. Una parte por millon es una parte de cada uno de
ellos en un millon dc partes de otro; esto puede ser una medida dc peso, por ejemplo,
I ft g/g (un microgramo por gramo); una medida dc peso y volumen, por ejemplo, 1
mgyi (un miligramo por lilro). o un volumen utilizado como medida, por ejemplo, lu l/l
(un microlitro por lilro). Como prueba de todo esto tenemos lo siguiente:
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1

(0 1 Hg/g = 1 .000.000 1
lg 1.000.000

1

(2) l jal/1 = .000.000
11 1.000.000

(3) l mg/1:

1 mg = Tooo 8; 1 1 = l,000ni1

Asi pues:

1 mg/I =
1

1 .000
1.000 ml H,0

g
_J_

1 .000.000
puesto que 1 ml de H20
pesa 1 gramo (g)

3.5.1. Pesos atomicos y moleculares
l.os pesos atomicos y moleculares de los elementos y sus componentes, respectiva-

mente, deberan ser utilizados en los calculos para las eonccntracioncs necesarias en la
formulation de los nutricntcs. Los pesos atomicos indican los pesos relativos de los
dii'erentes atomos, o sea, cuål es el peso de un atomo comparado con el de otro. Las
tablas de los pesos atomicos para cada uno de los atomos han sido efectuadas estable-
ciendo una escala relativa de los pesos atomicos. Para efectuar esto se ha elegido un
elemento como base para compararcon él los demås elementos. En el pasado se asigno
al oxigeno (O) el peso atomico 16, y todos los demas elementos se han comparado con
relation al de éste. La tabla 3.5 da una lista de los pesos atomicos de los elementos mds
comunmente utilizados en los cultivos hidroponicos. Cuando varios atomos se combi-
nan entre ellos, forman una molccula. Estas sc expresan en su forma molecular. Por
ejemplo, el agua es H,0, estando formada por dos atomos de hidrogeno (H) y un atomo
de oxigeno (O). El peso de cualquicr formula molecular consiste en cl peso de las niolc-
culas. O sea, simplemente la suma de los pesos atomicos en la molécula. El peso mole¬
cular del agua es 18 (hay dos dtomos de hidrogeno, cada uno de los cuales tiene un peso
de 1,0, y un åtomo de oxfgeno que tiene un peso atomico de 16,0). Los pesos molecula¬
res de los fertilizantes mas comunmente utilizados para los cultivos hidroponicos se dan
en la tabla 3.1. Los pesos atomicos de todos los elementos conocidos se pueden encon-
trar en las tablas de los libros de quimica. Los siguientes ejemplos nos aclararan el uso
de los pesos atomicos y moleculares, asi como su ulilizacidn en los calculos para la for-
mulacion de nutricntcs.
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TABLA 3.4
Nombrcs qumiicos y sindnimos du los eompuestos mas comunmente utili/ados un las snluciones dc

mitriuntes

Nomhre qufmico Sinénimo o nomhre comun

Nitrato potåsico
KNO,

Salpeter, salitre (no confundirlo con cl nitrato de Chile, el cual es nitrato
sodico, o con el «niter cake», el cual es sulfato sodico impuro).

Nitrato sodico
NaNOj

Nitrato de Chile (ver lo indieado arriba), salpeter de Chile.

Fosfato åcido de amonio
NH4H,PO2

Fosfato primario de amonio, bifosfato amonico, bihidrofosfato amonico,
fosfato amonico monobåsico, «Atnmophos A».

Urea
CO(NH,),

Carbamida; carbonyldiamida.

Sulfato potåsico
K,S04

Sulfato de potasa.

Fosfato åcido de potasio
KIUPO.

Bifosfato potåsico» dihidro fosfato potåsico, fosfato monobåsico cle pota-
sio.

Cloruro potåsico
KCI

Muriato de potasa, cloruro de potasa (no confundir con el clorato de
potasa, el cual es KCIO,), Sylvita (fonna mineral).

Fosfato monocalcico
Ca(HjP04)jH20

«Superfosfato» cålcico (normalmeiite, con un 20 por 100 de pureza),
«superfosfato triple» de calcio (nornialmentc, con un 75 por 100 de pureza),
bifosfato cålcico, fosfato åcido de calcio, fosfato primario de calcio.

Acido fosfdrico
H3PO4

Acido ortofosfdrico (el grade USP cs 85-88 por 100 ll,P04, pero el grade
tecténico comercial es comunmente del 70-75 por 100 dc pureza (H,P04).

Sulfato cålcico
CaS042Hj0

Sulfato cålcico precipitado o nativo; alabastro dc yeso.

Cloruro cålcico
CaCI,2H20

Dihidro cloruro cålcico. Esta sal puede algunas vcces ser vendida eomo el
hexa-hidralo o CaCI,6H,0.

Sulfato de magnesio
MgS0+.7H,0

Sal Epsom. Esta sal se vende en forma anhidru sin agua.

Sulfato de hierro
FeS04.7H,0

Vitriolo verde; vitriolo de hierro, caparrosa.

Sulfato de zinc
ZnS04.7H,0

Vitriolo blanco o de zinc.

Acido bdrico
11,BO,

Acido bdrico, åcido ortobdrico.

Sulfato de cobre
CUS04.5H20

Sulfato cuprico, piedra azul, caparrosa azul.

1'uaUt’: Adapladode Withrow, K. ti-, and Withrow, A. P., 1948.Nutriculture. Lafayette, tnt. Purdue Univ. Agr. Expt. Stn. Pnbl. S.C. 328.

Nitrato cålcico - Ca(NO;!)2

Peso atomico: Peso molecular:
Ca = 40,08 Ca = 40,08
N = 14,008 2 N = 28,016
0= 16,000 60 = 96,0

164,096

NOTA: Hay dos åtomos dc nitrogeno y seis ile oxfgeno en el nitrato cålcico,
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TABLA 3.5
Pesos atomicos dc los elementos mas cnmuncs usados en hidroponicos

Nombre Sfmholo Peso atåmico

Aluminio A1 26,98
Boro B 10,81
Calcio Ca 40,08
Carbono C 12,01
Cloro cr 35,45
Cobra Cu 63,54
Hidrogeno H 1,008
Hierro Fe 55,85
Magnesio Mg 24,3 1
Manganeso Mil 54,94
Molibdeno Mo 95,94
Nilrdgeno N 14,01
Oxfgeno O 16.00
Fosroro P 30,97
Potasio K 39,10
Selenio Se 78,96
Silicio Si 28,09
Sodio Na 22,99
A/,nirc S 32,06
Zinc Zn 65,37

3.5.2. Calculo dc las fornuilaciones dc nutrientes
Si en una formulacidn de nutrientes se nos piden 200 ppm de calcio (200 mg/I),

nosotros necesitamos 200 mg de calcio en cada litro de agua. En 164 mg de Ca(NO,)2,
nosotros tenemos 40 mg de Ca (utilizando los pesos atomicos y moleculares para deter-
niinar la fraccion de calcio en el nitrato calcico, considerando 100 por 100 la pureza del
Ca(NO,),. El primer paso sera el calcular cuånto Ca(NO,)2 es necesario para oblener
200 mg clc Ca. Esto se hace por medio dc la siguiente relacidn:

164 mg Ca(NO,)., nos da 40 mg Ca
X mg Ca(NO,)2 nos da 200 mg Ca

Ratio de Ca 40
NO, 164

40 x = 200x164

200
x

x = = 82()
40

Asf pues, 820 mg de Ca(NO,)2 nos daran 200 mg Ca. Si los 820 mg de Ca(NO,)2 sc
disuelven en un litro de agua, la solucion resultantc nos darå una concentracion de 200
ppm (200 mg/I) de Ca. Hemos considcrado que el Ca(NO,)2 ticnc una pureza del 100
por 100. Cuando no ocurra esto —lo cual cs lo mis frecucntc—, sera necesario anadir
un producto para compensar la impureza. Por ejemplo: si el Ca(NO,)2 tiene una pureza
del 90 por 100, sera necesario anadir:
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100
90

x 820 = 911 mg Ca(NOA),

Los 911 mg Ca(NO,)2 en un litro de agua nos darån 200 ppm de Ca.
Normalmente, en la mayona de los casos sera necesario un volumen mayor de un

litro dc solution de nutrientcs. El segundo paso enlonces sera calcular la cantidad de
fertil izantes neeesarios para dar cl volumen preciso de nutrientes.

Calcular inicialmente la cantidad necesaria de un compuesto utilizando el sistema
métrico de mg/1, y convcrtir después a libras y galones, si fuera necesario. Primera-
mente, pasar el volumen del tanque de nutrientc en galones a litros. Para hacer esto, hay
que tencr cuidado de que existen las dilercncias siguientes entre el galon Imperial (sis-
terna britanico) y el galon USA:

1 galon USA (gal) = 3,785 litros (1)
1 galon Imp (gal) = 4,5459 litros (1)

For cjemplo: 1 00 gal USA = 378,5 I
1 00 gal Imp = 454,6 I

La solucion del siguiente problema demostrara el uso de estas conversiones.
Supongamos que se requiere una concentracion de 200 ppm dc Ca en un tanque de
nutrientes de 300 galones USA.

300 gal USA = 300 x 3,785 l = 1.135,5 I

Si se neeesitaran 91 1 mg de Ca(N(>,) por litro de agua, la cantidad necesaria para
300 galones USA serfa:

911 ing x 1.135,5 1 = 1 .034.440 mg

Para pasar a gramos (g). hay que dividir por 1 .000, pues 1.000 mg = I g.
1.034.440 mg ,|0M4

1.000 mg k

Aliora, pasar a kilogramos dividiendo por 1 .000, pues 1.000 g = 1 kg:

1.034,4 g , „ ,
1 .000 g k

Para calcular libras, utilizar: I lb = 454 g; o bien I kg = 2,2046 lb
1 034 4 eAsi pues: J ~ = 2,278 lb = 2,28 lb

454 g

o bien: 1,034 kg x 2,2046 lb = 2,28 lb
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Pasar después la fraction de libras a onzas: 1 lb = 16 oz

2 lb + (0,28 lb x 16 oz = 4,5 oz)

O sea: 2 lb 4,5 oz

Aunque esta conversion a libras es suficicntcmente precisa para grandes pesos,
cuando sc Irate de cantidades inferiorcs a una libra sc dcbo pesar en gramos para mas
seguridad. Una balanza que precise hasta 0,1 gramos cs una cscala apropiada para la
mayoria de las pesadas por debajo de una libra.

Si el compuesto utilizado eontiene mas de un elemento esencial —éste es el caso
corriente—, cl tercerpaso es determinar cuanto se anadio de cada elemento para satisfa-
cer las necesidades del primer elemento esencial. El nitrato cålcico eontiene calcio y
nitrogeno. Por tanto, cl terccr paso es calcular la cantidad de nitrbgeno anadido para
satisfacer las necesidades de calcio.

Esto debe hacerse utilizando cl concepto ppm, de forma que se puedan hacer ajus-
tes para este elemento. El calculo se hace usando la fraccion de nitrogeno en e! nitrato
calcico y multiplicando la cantidad dc nitrato cdlcico utilizado por esta fraccion. Hay
que utilizar el peso del nitrato calcico antes de los ajustes por impurezas, es decir, los
820 mg y no los 911 mg, tal como sigue:

x 820 mg/1 = 140 mg/I (ppm)

En resumen, 820 mg/1 de nitrato calcico proporcionaran 200 mg/1 de calcio y 140
mg/I de nitrogeno (suponiendo una pureza del 100 por 100). Asimismo, utilizando el
ejemplo para el tanque de 300 galones LISA, 2 libras y 4,5 onzas (1.034 g) dc nitrato
calcico proporcionan 200 ppm de calcio y 140 ppm de nitrogeno en cl tanque dc la solu¬
tion.

Mediante el uso de los factores dc conversion de la tabla 3.2, se pueden simplificar
los calculos. No es necesario usar los pesos atomicos y moleculares y sus fracciones,
ptiesto que los factores de conversion dc la tabla 3.2 fueron sacadas de ellos, como se ha
cxplicado antes.

Volvicndo al primer paso para determinar la cantidad dc nitrato calcico necesario
para suministrar 200 ppm (mg/1) de calcio, utilizar el factor dc conversion dc la tabla
3.2. Si queremos 200 ppm de Ca de la fuente CafNO/K, usaremos cl factor A-B 4,094:

200 x 4,094 = 819 mg/I de Ca(NO,)2

Obsérvese que existe una pequena diferencia entre este valor y el anterior (819
mg/1 contra 820 mg/1). Esta pequena diferencia es insignificante para nuestros propo-
sitos.

Igualmente, se puede calcular la cantidad dc nitrbgeno en 819 mg/1 de nitrato cal¬
cico utilizando el factor de convers ibn B-A 0,171 cn la parte superior de la tabla 3.2:

0,171 x 819 mg/I = 140 mg/l (ppm) de N
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El cuarto paso es calcular la cantidad adicional de este segundo elemento necesaria
de otra l'ucntc. Porejemplo, si la formulacion del nutriente exigia 150 ppm dc N, lacan-
tidad adicional seria:

150- 140 = 10 ppm dc N

Esto se podna oblcncr de KN03. Entonces, la cantidad de KNO, necesaria para
suministrar 10 ppm dc N, utilizando el factor dc conversion A-B de la tabla 3.2, seria:

7,221 X 10 = 72,21 mg/I de KNO,

Puesto que KNO, contiene también potasio (K), tenemos que calcular la cantidad
presente utilizando el factor de conversion B-A 0,387 (centro de la tabla 3.2):

0,387 x 72,21 mg/l = 28 mg/1 (ppm) de K

Para determinar la cantidad dc KNO, necesaria para que un tanque dc 300 galones
USA de nutriente proporcione 10 ppm de N, se hacen los siguientes calculos:

1) Ajustc por impureza de la tabla 3.3 (95% pureza):

-ÿ-x 72,21 =76 mg/l

2) Para un tanque de 300 galones USA:

300x3,7851 = 1.135,51

3) Cantidad de KNO, necesaria:

1.135,5 x 76 mg
1.000 mg

86,3 g

Este peso se puede mantener en gramos, pues es menor que una libra; o bien se
puede pasar a libras como sigue:

1 oz = 28,35 g

4) Conversion a onzas:
86,3 g
28,35 g

3,0 oz

Obsérvese que las medidas en gramos son mas exactas que en onzas.
Estos calculos se pueden continual- para todos los elementos esenciales. Los tipos y

cantidades dc las diversas sales ferlilizantcs ticnen que ser manipulados hasla conscguir
la formulacion deseada.
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En algunos casos, pucde surgir un problema si las necesidadcs de un elemento se
satisfacen mediante el uso dc un compuesto que contiene dos o mas elementos esencia-
les, pcro la concentracion de otro elemento cxccde el nivel requerido.

Por ejemplo, si la fonnulacion del nutriente exige 300 ppm de Ca y 150 ppm de N,
el calcio serfa suministrado por el nitrato cålcico como sigue:

1) Peso de Ca(NO,)? necesario (utilizar los factores dc conversion de la tabla 3.2):

300 ppm (mg/l) x 4,094 = 1 .228 mg/I

2) Cantidad dc N anadida:

1.228 mg/l xO,171 = 210 mg/1 (ppm) de N

Esto da un cxccso de 60 ppm de N sobre las 150 ppm rccomendudas de N, dadas en
la fonnulacion. Por tanto, el nivel de N determinara qué cantidad dc Ca(N03)2 se puede
usar como fuente de Ca. Los siguientes pasos tienen que ser calculados de nuevo
usando el I (mite de 150 ppm de N:

I ) Peso necesario dc Ca(NO,)2 (utilizar los factores dc la tabla 3.2):

150 ppm (mg/l) x 5,861 = 879 mg/l

2) Cantidad anadida dc Ca:

879 mg/l x 0,244 = 214 mg/l (ppm) de Ca

Si el nivel recomendado de Ca es 300 ppm, entonces (300 - 214) = 86 ppm de Ca
tienen que ser suministradas dc otras fuentes distintas al Ca(NO,)2. Puesto que cl sulfato
cålcico (CaSOJ es muy insoluble, la unica alternativa es usar cloruro cålcico
(CaCl2.6H20). Obsérvese el agua dc crislalizacion en el cloruro cålcico. Esto se ha
tenido cn cuenta al calcular los factores dc conversion de la tabla 3.2.

3) Peso de CaCI2.6H20 necesario:

86 ppm (mg/l) x 5,467 = 470 mg/l

4) Cantidad de Cl anadido (la tabla 3.2 no tiene factor para la conversidn de clo¬
ruro cålcico a cloro, por tanto hay que usar la fraccion peso atdmico):

Peso atomico de cloro ..---x 470 mg/l
Peso molecular de cloruro cålcico

2 (35;5ÿ- x 470 = 1 52 mg/l (ppm) dc Cl

Este nivel de cloro es tolerable para las plantas, siempre que el nivel de sodio en cl
agua y otros fertilizantes usados sea despreciable.

Una vez detenninado el peso de cada compuesto en la fonnulacion del nutriente
para un volumen de tanque dado, se pueden calcular facilmente los cambios mediante
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el use de relaciones. Estos cambios que usan relacioncs perniiten ajustar los voliimenes
o conccntraciones del tanque para cualquiera de los elementos. Por ejemplo, para calcu-
lar la cantidad necesaria de nitrato calcico para proporcionar 200 ppm dc Ca a un tan¬
que de 500 galones USA, cn lugar del lanquc original de 300 galoncs USA utilizado en
el ejemplo anterior, liay que utilizar la relacion:

500 gal USA
300 gal USA

6: 500
300

-x 1.034,4 g= 1.724 g
Ca(NO,)2 Ca (N03)2

x 2,28 lb = 3,8 lb

Esto es: 3 lb + (0,8 lb x 16 oz = 12,8 oz)

31b 12,8 oz

Con frecuencia es necesario cambiar los niveles de los elementos individuates
durante los cambios de tiempo, los estados de desarrollo de las plantas o la presencia de
deficiencias o toxicidades reveladas por sfntomas en las plantas y/o analisis de nutrien-
tes y tie tejidos. Por ejemplo, para cambiar la concenlracion de Ca de 200 ppm a 175
ppm en el mismo volumen tie tanque (300 galones USA):

175 ppm Ca x j g = 905 g dc nitrato calcico
200 ppm Ca *

6: x 2,28 lb = 1,995 lb; retlondcando 2,0 lb200

Hay que recordar que esto afecta también al nivel de olros elementos en el com-
puesto que conlcnga mas de un elemento esencial. El cambio cn el nivel de nitrogeno es:

x 140 ppm N = 122,5 ppm N
200 "

3.5.3. Cålculo de la sustitucion de fertilizantcs por productos quimicos
F.n algunas zonas del mundo puede ser muy diffcil conseguir los fcrtilizalites båsi-

cos que son precisos para este tipo dc cultivo. En este caso es necesario sustitui rlos por
olros productos quimicos que alii existan para asf proveer las cantidades necesarias de
elementos esenciales. Los calculos para dichas sustiluciones son los siguientes:

I. Sustituir el hidroxido potasico (KOll) y el acido fosforico (H,P04) por fosfato
diamdnico |(NH4)2H P04 1 o fosfato monopotasico (KH2P04) para suplir cl fdsforo (P) y
algtin potasio (K).

Hay que lener en cuenta que el KOH debe utilizarse para neutralizar el fuerte acido
del ll;PO,. La reaccion es:
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Se necesitan:

Se necesitan:

H,PO., + KOH -» K+ + OH' + 3H+ + P04=
K ' + P04= + H,0 + 2H+

H4P04: Mh<i,0[ = 97,99 (Peso molecular de H,P04)

60 ppm de P del H,P04
60 x 3.164 (de la tabla 3.2) = 189,8 mg/I
KOH: MKOII = 56,108

189.8 X
H,PO4 + KOH
97,99 56,108

X-- 189,8x56,108
97,99

108,7 mg/I

Cantidad de K: 39,1 x 108,7 = 0,6969 x 108,7 = 75,7 mg/I
56, l()o

Pero el acido fosforico es un lfquido; asf pues, el peso pedido debe convertirsc en
medida de volumen.

Para hacer esto debe util izarse el peso especffico o densidad (D).
WLa densidad es la relation del peso al volumen (D =-). La densidad del acido

fosforico es 1 ,834 (ver el Apéndice 4).

Para encontrar el volumen:

r, W „ W . ,r 189,8 in„*D =— ° v = T v =—s5T 103'5 1,1/1

2. Sustituir el acido nftrico (HN03) y el carbonato calcico (CaCO,) por nitrato
calcico fCa(NO,)2 . 4H20| para suministrar calcio (Ca) y nitrogeno (N). Notese quo el
CaCO, debe utilizarse para neutral izar la fuerte acidez del UNO,. Anadir acido nftrico
al carbonato calcico basta que se disuelva todo el solido. Se puede utilizar acido nftrico
diluido, pero llevara mas tiempo disolver cl carbonato calcico.

La reaction es la siguiente:
CaCO, + 2HNO, -ÿ Ca++ + N03 + H+ + CO=

-* Ca++ + NOÿ + HCOj
CaC03: Mc,lCO] = 100,1

Sc necesitan 150 ppm de Ca del CaCO,.

150 x 100,1
40.08 = 374,6 mg/1
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Por tanto:

2HN03:MHNO = 63,016 x 2 = 126,02

374,6 x
CaCOj + 2HNO,
100,1 126,02

374,6x126,02 , „x =-1-*— = 471,6 mu/I100,1

Cantidad de N: 471,6 x 14
63,016

■= 104 mg/1.

Puesto que cl HNO, es un liquid», debe convcrtirsc a volumen:

D = 1,5027
W W _ 471,6
V ’° D 1,5027 = 313,8 pl/1

Con frecuencia, UNO, no es 100% puro; asi pues, debe ajustarse con el porcentaje
de pureza.

En resumen: 375 mg/1 dc CaCO, y 314 pl/l de HNO, daran 150 ppm Cay 104 ppm N.

3. Sustituir acido nitrico (HN03) y el hidrdxido dc potasio (KOH) por nitrato dc
potasio (KNO,). Notese que el KOH debe ser utilizado para neutralizar la I'uerlc acidez
del HNOj. La reaccion es la siguiente:

KOH + HNO, —► K+ + NO, + H20
La cantidad de K necesitada para la form ulacidn es 150 ppm. Del KOI I utilizado con

H,P04 como fuente de P, hay 76 ppm de K, asi pues, se necesita: 1 50 -76 = 74 ppm K.

KOH: 74 x 5ÿl()8- = 106 mg/1

HNO,:
Se necesita:

106 x
KOH + HNO,

56,108 63,016

dc donde X = 106 x =119 mg/1
56,108

Cantidad dc N: 1 19 x J = 26,4 mg/1
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Como el HNO. es un IJquido, dcbc ser convertido a volumen:

D =
D = 1,5027

W .. W-o V =-V D
119

1,5027
79,2 p 1/1

Esloes, 106 mg/l de KOH y 79,2 pl/l de HNO, que damn 74 ppmde K y 26 ppm de N.

4. Para fabricar FeEDTA quelato.
El objetivo es fabricar una solucion concentrada, conteniendo 10.000 mg/1 (ppm)

(1 por 100 de hierro) de quelato dc hierro.
1) Disolver 10,4 kg EDTA (acido) en una solucion de 16 kg de KOH en 114 1 de

agua. Ajustar el peso del KOH utilizado, teniendo en cuenta que el KOH puede no ser
100 por 100 puro. No anadir todo el KOH a la solucion inicial, para muntenerel pH a
5,5. Si el pH exccdiesc dc 5,5, reducirlo anadiendo un 10 por 100 de solucion de acido
m'trico (HNO,). Si el pH es suslancialmente menor de 5,5, anadir KOH disuelto en agua
a la solucion, removiéndolo lentamente hasta que cl pH alcance 5,5.

2) Disolver aparte 10 kg dc sulfato ferroso (FcSOJ cn 64 I de agua calientc. Len-
tamentc anadir la solucion de sulfato de hierro, y mientras remover la solucion de
EDTA/KOH dc pll 5,5. Si el pH desciende a 5,0, anadir parte de la solucion de KOH
mientras se remueve fuertemenle. Con cada aporte de la solucion de KOH aparecerå el
precipitado de hidroxido ferroso [Fe(011)2|. Como el pH se ajusta por si solo, ésle se
disolverå y la disolucion sc volvcra mas lenta, mientras el pH de la solucidn base se
eleva cerca del pH 5,5.

3) Después de que todo el sulfato ferroso y la solucion de KOH hayan sido anadi-
das a la solucion EDTA/KOH, se pesa la solucion final y se ajusta el volumen ana¬
diendo agua hasla que se consiguen 200 kg de peso de la solucion final.

Porejemplo:
Para obtener 5 ppm dc hierro cn 30.000 litres dc agua.
1. La solucion principal contiene 10.000 mg/I de hierro.
2. Necesitamos 5 mg/1 (ppm) de hierro en la solucion nutriente.
3. En 30.000 litros de agua necesitamos:

30.000 x 5 = 1 50.000 mg o 1 50 g de hierro

4. Si la solucion principal de FeEDTA contiene 10.000 rng/1 6 10 g/l dc hierro,
necesitamos:

Para 1 50 g dc hierro: = 1 5 litros de la solucion base de FeEDTA.

NOI’A: La densidad dc un compucslo dcbicra ser obtenida de IDS fabricantes, al variar de uu product» a otro. En cl
apéndice se da una tabla general de solubilidades y densidades.

3.5.4. Ajustcs en la formulation de nutrientes
Todos los cålculos que hemos cxplicado en cl apartado anterior deben conoccrse

perfectamente, puesto que las formulacioncs dc nutrientes durante cl cultivo dc cual-
quier cosecha deberån ser reajustadas frecuentemente. Con frccuencia se ha pedido una
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O' TABLA 3.6

Composicion de la solucion de nutHentes (ppm)

Referenda pH Ca" A#Ir Her K+ N como
NH;

N como
NOr

P como
POJ

S como
SOT

a Fe Mn Cu Zn B Mo

Knop (1865) 244 24 168 206 57 32 Tiaza
Shive (1915) 208 484 562 148 448 640 Traza
Hoagland (1919) 6.8 200 99 12 284 158 44 125 18 I .o nccesarm

Jones & Shive (1921) 792 172 102 39 204 65 227 0,83

*Rothamsted 6,2 116 48 593 139 117 157 17 8 0.25 0,2
Hoagland & Snyder (1933,
1938) 200 48 234 210 31 61 -1 Lo ncccsario 0.1 0,014 0.01 0,1 0,016

Hoagland & Amon (1938) 160 48 234 14 196 31 64 0,63 5 semana 0,5 0,02 0,05 0.5 0.01
Long Ashton 5.5- 134- 36 30 130- 140- 41 48 3,5 5,6 6 0,55 0.064 0.065 0.50 0.05
Soln 6.0 300 295 284 2,8

Eaton (1931) 240 72 117 168 93 96 0,8 0.5 1
Shive & Robbins (1942) 60 53 92 117 56 46 70 107 Lo necesario 0,15 0,15 ~0.1
Robbins ( 1946) 200 48 195 196 31 64 0,5 0.25 0,02 0.25 0,25 0.01
White (1943) 4,8 50 72 70 65 47 4 140 31 1,0 1,67 0,005 U,59 0.26 0.001
Duclos (1957) 5-6 136 72 234 210 27 32 3 0,25 0,15 0,25 0,4 2.5
Tumanov (I960) 6-7 300- 50 150 100- 80- 64 4 2 0,5 0,05 0.1 0.5 0,02

500 150 100
A. J. Abbull 6,5 210 50 200 150 60 147 5,6 0.55 0,064 0.065 0,5 0,05
E. B. Kidson 5.5 340 54 35 234 208 57 114 75 2 0,25 0,05 0,05 0,5 0.1
Purdue A 200 96 390 28 70 63 607 20 0,3 0,02 0.05 0,5
(1948) B 200 96 390 28 140 63 447 1,0 0,3 0,02 0,05 0.5

C 120 96 390 14 224 63 64 1.0 0.3 0.02 0.05 0,5

Schwartz (Israel) 124 43 312 *98 93 160
California 160 48 234 15 196 31 64
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New Jersey ISO .S3 90 20,5 126 71 96

South Africa 320 50 300 200 65

CDA A 131 22 209 33 93 36,7 29,5 188 1,7 0,8 0,035 0,094 0,46 0.027
Saanichton B 146 22 209 33 135 36.7 29,5 108 1.7 0,8 0,035 0,094 0.46 0,027

B. C.. Canada C 146 22 209 33 177 36,7 29.5 — L7 0.8 0.035 0,094 0.46 0,027

Dr. Pilgrim C 272 54,3 - 400 — 143,4 93,0 237,5 — — — — —
Elizabeth B 204 40.7 — 300 — 107.6 69.75 178,1 — — — — —
N. C, USA A 136 27,15 — 200 — 71.7 46,5 118,75 — — — — —
Dr. 11. Resh C 197 44 — 400 30 145 65 197.5 — 2 0,5 0,03 0.05 0.5 0.02
Univ. of B. C. B 148 33 — 300 20 110 55 144,3 — 9åm 0.5 0.03 0,05 0,5 0,02
Vancouver B. C. A 98,5 22 — 200 10 80 40 83,2 — 2 0,5 0,03 0,05 0,5 0,02

Canada (1971)

Dr.H.M.Resh.
Formulacion Estacion seca 250 36 — 200 53 177 60 129 5 0.5 0,03 0,05 0.5 0,02
para los tropicos Esiacidn humeda 150 50 — 150 32 115 50 52 — 5 0.5 0.03 0.05 0.5 0,02
(1984)
(Lechuga)
Dr. H. M. Resh 200 40 210 25 165 50 113 — 5 0,5 0.1

9

0.1 0,5 0,05
I;ormulaci6n para las lechugas
Florida, California (1989) (1993)
Dr. H. M. Resh
Pepinos
Florida (1990)

Plåntulas (0-10 dias) 100 20 — 175 3 128 27 26 — 2 0.8 0,07 0,1 0,3 0.03
Diez dias hasta primer desarrollo del fruto 220 40 — 350 7 267 55 53 — 3 0,8 0,07 0.1 0,3 0,03
Madurcz. después del primer desarrollo

del fruto 200 45 400 7 255 55 82 2 0.8 0.1 0.33 0,4 0.05

"O Anadir I mM (14 ppm) por semana hasta alcanzar liras 12 mM ( 128 ppm), durante las primeras scis-ocho semanas.
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«fommlacidn optima» para diversas cosechas en particular. Sin embargo, con frecuen-
cia estas formulaciones no son perfeclas y no pueden serlo, puesto que la formulacion
optima depende de muchas variables, las cuales no pueden sercontroladas. Una formu-
lacidn optima dependerå de las siguientes variables:

1. Especie y variedad de la planta.
2. Estado de desarrollo de la planta.
3. Parte de la planta que sera cosechada (rai'z, talk), hoja, fruto),
4. Estacidn del ano-duracidn del dia.
5. Clima-temperatura, intensidad de la luz, horas de sol.
Las diferenles variedades y especies de pl antas ticnen diferentes necesidades de

nutrientes, particularmenle nitrdgeno, fosforo y potasio. Porcjcmplo, la lecliuga y otros
vegetales utilizados por sus hojas pueden necesitar mayor cantidad de nitrdgeno que los
tomates o pepinos, mientras que éstos exigen mayores porcentajes de fosforo. potasio y
calcio que los anteriores en su solution de nutrientes.

Ulises Durany (1982) afirmo que el nivel de nitrdgeno (N) permancccna mas bajo
(N - 80 a 90 ppm) para las especies que produccn frutos que para aquellas que produ-
ccn hojas (N = 140 ppm). Para las especies que se cultivan por su raices, el potasio (K)
deberia ser inis alto (K = 300 ppm). Para lechugas, por otro lado. los niveles relativa-
mente bajos de potasio (K = 150 ppm) favorecen el cierre de las cabczas, y asf resultan
con mayor peso.

Las proporciones enlrc los distintos clcmcntos deben variar de acucrdo con las
especies de plantas, el ciclo de cullivo, cl desarrollo de la planta y las condiciones cli-
malicas, particularmente la intensidad o duracion de la iluminacion.

Las formulaciones de nutrientes estån compuestas normalmente de diferentes nive¬
les, segun los estados de desarrollo de las plantas en los cuales se utilieen. Las formula¬
ciones cspecfficas para los tomates consisted normalmente en trcs niveles A, B y C,
Estos niveles se aplican solamenle para los macroelementos, mientras que los microele-
mentos se utilizan en la misma cantidad para los tres niveles. La formulacidn de A es
aproximadamente un tercio de la de C, y B cs aproximadamente dos tercios de C. No
obstante, los elementos de forma individual se ajuslan, a menudo, independientemente.
La formulacidn A se utiliza para cl primer estado de plantula, o tres hojas perfecta-
mente desarrolladas (plantas de diez a catorce dfas), hasta que tienen 14 6 16 pulgadas
de allura. La formulacion B se utiliza desde que tienen la altura indicada hasta que
alcanzan las 24 pulgadas, cuanclo los frutos iniciales tienen 1/4 a 1/2 pulgadas de dia-
metro. A partirdc cstc momento se utiliza la formula C.

Los pepinos utiliz.an solamcnte formulaciones A y B, donde A es aproximadamente la
mitad del nivel de B. Del nivel dc A se utiliza hasta que los prinieros pepinos han apare-
cido. De la misma forma, las hortalizas utilizadas por sus hojas utilizan también una for¬
mulation de dos niveles. El primer nivel (cl mas bajo) se utiliza hasta que las plantas ticnen
unas tres semanas y, a partir de aqui, se utiliza el segundo. En general, las plantas cosecha-
das por sus hojas pueden tolerar cantidades altas de nitrdgeno sin que éste produzca tin crc-
cimiento vegetativo. De la misma forma, las plantas cosechadas para una production de
frutos deberan tener niveles de nitrogeno mas bajos y mas altos de fosforo, potasio y calcio.
Bajo estas condiciones lummicas, las plantas utilizaran siempre mas nitrdgeno que bajo
una iluminacion pobre. Altos niveles de potasio (K) durante el otoiio y los comienzos del
inviemo mejoran siempre la calidad del fruto. La relacidn potasio-nitrdgeno cs muy impor-
tante, y deberå variarse segun las condiciones climatieas. Durante los largos y soleados
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dfas de verano, las plantas necesitan mas nitrogeno y menos potasio que durante los dias
cortos y oscuros del inviemo. Es una pråctica comun debida a lo antcriormente expuesto el
doblar la relacién K/N durante cl inviemo. En la labia 3.6 se dan algunas formulaciones
tfpicas de nutrientes, obtenidas durante el pasado por diversos investigadores.

Ulises Durany (1982) recomienda que, para el desarrollo de los tomates, durante la
fasc vegetativa inicial, la proporcion N : K ilebera ser 1 : 5 (v. g.: 80 ppm N : 400 ppm
K), la fase intermedia durante la floraeion y el cuajado del fruto se debe situar la rela¬
tion N : K con 1 : 3 (v. g.: 1 10 ppm N : 330 ppm K.) y la ctapa de maduracidn dc frutas
deberfa tener una relacion N : K de 1 : 1,5 (v. g.: 140 ppm N : 210 ppm K). Esto puede
efectuarse utilizando nitrato potasico y nitrato calcico con sulfato de potasio.

Schwarz (1968) enumero un elevado numero dc proporciones de N:F:K para utili-
zarse durante las estaciones de verano e invierno para diversos cultivos en Europa,
Mediterraneo y climax subtropicales (tabla 3.7).

TAKLA 3.7
Relariones N:P:K: recomendadas para las cstaciones de verano e invierno en diversas regiones

cliinaticas

CosecJia, clinia. cstucion N p K

Tomate (estado maduro)

Clima de Europa Central - verano 1 0,2-0,3 1,0-1,5
- inviemo 1 0.3-0.5 2-4

Climas mediterraneo y - verano 1 0,2 1
subtropical - inviemo 1 0,3 1,5-2,0

Lechuga y otras hortalizas -verano 1 0,2 1
con hojas - invierno 2 0,3 2

La relacidn amonfacoinitrato cs:
(NH4:NO,) -verano 1:3-4

- invierno 1:4-8

Modilicado de Schw.ir/ ( 1 968), p. 32.

3.6. Soluciones dc nutrientes stock

3.6.1. Inyector o sistema de suministro
Los sistemas de inyeccion del fcrtilizante se han hecho muy populares entre los

agricultures profesionales, ya que ahorran tiempo al reducir cl numero de preparacio-
nes de soluciones dc nutrientes. También funcionan bicn en la automatizacion del ajus-
tc dc la solucion de nutrientes, utilizando la monitorizacion e inyeccion por ordenador
de las soluciones stock. Asf pues, se pueden mantener soluciones mas exactas y esta-
bilizadas. Los sistemas de inyeccion se utilizan con disenos hidroponicos abiertos y
recirculados. Con los anålisis de la solucion y dc los tejidos, se pueden hacer adecua-
dos ajustes en la formulacion, cambiando las posiciones en las cabczas del inyector.

Un inyector o dosificador de fertilizante prepara automaticamentc la solucion
nutritiva, inyectando las cantidades programadas de las soluciones concentradas en el
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agua dc las tubcnas dc alimentation. De esta fonna se consigue una nueva solution de
nutricntes cn cada ciclo dc ricgo (fig. 3.1). Este tipo de sistema se utili/a como «siste¬
ma abierto», en el cual la solucidn de nutricntes no vuelve a reciclarse. Asi se elimina
el cambio de la solution de nutrientes. Sera nccesario efecluar una reposition de los
stocks de las soluciones concentradas cada semana, aproximadamente.

Fig. 3.1. Esquema de un sistema basicn dc inyector.

Los inyectores sc pueden usar tambicn con sistemas de reciclado para ajustar auto-
maticamente la solucion nutritiva de retorno. El analisis dc la solucidn de rclorno indi-
ca las modificaciones que hay que hacer en la solucion stock para llevar los nutrientes
a los niveles optimos, antes de regar de nuevo las plantas. Aunque el analisis de la
solucion de nutrientes tiene que ser realizado por un laboratorio para determinar los
niveles de todos los elementos esenciales, los niveles generales de sales totales se pue¬
den determinar mediante un medidor de conductividad eléctrica (EC). El medidor dc
EC y el medidor de pll funcionan como sensores del ordenador monitorizando el esta-
do actual dc las soluciones de salida y de retorno. El ordenador puede entonces activar
al inyector para ajustar la solucion dc nutricntes segun los niveles programados alma-
cenados en el ordenador (fig. 3.2). Las formulacioncs dc las soluciones de nutrientes
stock y las posiciones de las cabezas del inyector penniten al operador introducir cam-
bios en la solucion nutritiva de salida, para alcanzar los niveles optimos de nutrientes
de cada ion.

Existe un cierto numero de diferentes constructores de inyectores (ver Apéndi-
ce 5). La eleccion de uno en particular dependent del volumen de solucidn de nutrien¬
tes que hay que inyectar en un tiempo dado en galones por minuto (gpm), la precision
requerida para el sistema y la capacidad para ampliar el sistema. Algunos de los mejo-
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res inyectores permilen anadir cabezas de inyector con la ampliation del sistema hidro-
ponico, de forma que no es necesario comprar un nuevo inyector.

Figura 3.2. Esqucina de un sistema de inyeccion para sistcmas de rccirculaci6n.
Observcse la esterilizueiun de la solution de nutrientes antes de que retorne a las plantas.

Por ejemplo, una instalacion hidropdnica para cl cultivo de hierbas de 3 acres (1,2
hectareas) utilizaba un inyector Anderson con 5 cabczas, como muestra la figura 3.3. HI
sistema estaba formado por una tuberia principal de agua de 3 pulgadas de diametro
(7,6 cm) formando un circuito cerrado con el inyector, un deposito mezclador y un filtro
colocado antes de llegar al sistema de riego de las bancadas hidroponicas. El agua fluye
de derecha a izquierda cn el sistema que aparece en la figura 3.3.

Un sensor de rueda de paletas aguas arriba del inyector (extreme derecho de la
figura 3.3) controla el flujo de agua. Cada 4 galones ( 15 1) dc agua que pasan, el sensor
manda inipulsos al controlador (la caja gris sobre el panel bianco mostrado en la figura
3.4). El controlador activa un golpe del inyector cada 4 galones (15 I) de agua que pasan
por el circuito principal. El golpe tiene lugar cuando el controlador envia una corriente
eléctrica a la valvula solenoide del inyector, abriendo la valvula y permitiendo que la
presion del agua haga funcionar los diafragmas de las cabezas del inyector. El agua
pasa a través dc un filtro dc 200 micrones antes de entrar en el solenoide, para evitar
que cualquier limo danc a la valvula. Cuando el agua a presion (mfnimo de 15-20 psi 6
103,5-138 kPa) entra cn la parte posterior del diafragma de cada cabcza, empuja al dia¬
fragma hacia adclante, provocando el desplazamiento de la solucion stock situada
enfrente dc el. Dicha solucion fluye al circuito principal a traves dc unas tuberias. Las
valvulas que evitan la marcha atras, situadas en las cabezas del inyector y en las entra-
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das a la tubena de la solucion stock en cl circuito principal, impiden que la solucion
retroceda en el golpe de retorno de los diafragmas (fig. 3.3). Estc sistema de inyeccion
tiene 5 cabezas: dos para el stock A, dos para el stock B y tina cabeza mas pequena para
el acido (a la izquierda de la fig. 3.3).

Figure 3.3. Injector Anderson con cinco cabezas (a la i/quierda), un sensor de rucda de
palctas en la tuhcrm principal (area gris sobre el tubo antes de las tuberias de entrada

desde el inyector). El apua fluye de atras hacia adelante. Unas nmngucras flexibles
conectan los tubes del tan(|ue de stock en el suelo con las cabezas del inyector, y cstas con

las valvulas que impiden el llujo hacia atras, situadas en tulios de ima pulgada de
diamctro concctados con la tuhcria principal.

Cada golpe del inyector desplaza 40 ml de la solucion stock por cabeza en la posi¬
tion «10» sobre el dial de la cabeza. En un funcionamiento optimo del inyector de 32
golpes por minuto, el flujo maximo a través del sistema es: 32 x 4 gal = 128 gal/min
(484,3 l/inin). La relacion stock ferli I izante a agua obtenida por cabeza cs de
40 ml:1S.141 ml (4 gal USA), o sea 1:378. Para dos cabezas, la rclacidn cs de
80 ml:15.141 ml, 6 1:189. Para obtener una dilucion 1:200, poner el dial de cada cabeza
de los stocks A y B en 9,5. Esta position da: 9,5/10 x 40 ml = 38 ml de la solucion de
nutrientes de concentration 200. La relacion para las dos cabezas de cada solucion
stock es de 76 ml:15.14 1 , o sea 1:200 (fertilizante para regar).

Para un sistema mayor, cl impulso dcsdc cl sensor dc rucda con paletas se aumenta
en el controlador. Por ejemplo, si la posicion se aumenta a un golpe por 5 galones (191),
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el funcionamiento optimo permitirfa un flujo de 5 gal x 32 golpes/min = 160 gal/min
(606 1/min). Sin embargo, si sc requiere todavia una proporcion 1:200, habrfa que insta-
lar una cabeza adicional en el inyector. Cada cabeza solamente es capaz de dcsplazar
40 ml dc solucion stock por golpe. La dilucion maxima de un inyector de dos cabezas,
sobre la base de 5 gal/golpe, es de HO ml:18.927 ml (5 gal USA), o bien 1 :236.

Alternativamente, la concentration de las solucioncs stock se podria incremental'
por encima de 236. Siguiendo estos principios, el sistema de inyeccion se puede
umpliar con cabezas adicionales, para trabajar con volumenes mayores de flujo de agua.

Las entradas de las soluciones stock A y B al circuito principal estan separadas al
menos 18 pulgadas (46 cm), de forma que la mezcla adecuada con agua tenga lugar
antes de que entren en contacto una con otra. Cuando el agua y el nutriente descienden,
se mezclan postcriormcnte en un deposito mezclador de 80 galones (303 litros), como
inucslra la figura 3.4. El acido entra en el circuito principal unos pics (60 cm) por
debajo dc las soluciones stock (pequena tubena negra que entra por debajo del circuito
principal cn la figura 3.3).

Las soluciones stock y el acido entran en las cabezas del inyector por un tubo flexi¬
ble (fig. 3.3), desde las tuberias principales conectadas con los tanques de las solucio¬
nes A y B de 1.500 galones (5.678 litros) y con el tanque de acido de 30 galones
(114 litros) (fig. 3.4). El circuito principal Neva la solucidn mezclada desde el tanque
mezclador al sistema dc cultivo hidroponieo (fig. 3.4). Un filtro de 200 mesh (200 espa-
cios por pulgada) instalado aguas abajo elimina cualquier materia extrana antes dc que
la solucion entre cn el sistema de riego por goteo.

Fig. 3.4. Tanques de stock A y B y tanque de acido de 3(1 galones proximo al dep6sito
mezdador (deposito vertical de acero galvanizado a la izquierda), inyector y circuito de la

tutteria principal.
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3.6.2. Soluciones stock
Las soluciones slock son soluciones concentradas de nutrientes. Dependiendo dc la

capacidad del inyector, las soluciones stock se pueden preparar con concentraciones 50,
100 d 200 veces la concentration normal. Un segundo factor que puede limitar el grado
dc concentracion dc la solucion stock cs cl dc la solubilidad del fertilizante. El fertili-
zante mcnos soluble sera cl factor limitante dc toda la solucidn stock. Cuando se deter¬
mine la conccntracidn de la solucidn stock, remitirse a la informacidn sobre «constan-
tes ffsicas de los compuestos inorganicos», que aparece en el Apcndice 4.

Hay que preparar dos soluciones stock separadas y una solucion de acido en tan-
ques individuales. Generalmente son llamadas «stock A», «stock B» y «acido». La
razon de las soluciones separadas es que se producirfa la prccipitacion entre los sulfatos
y nitratos de algunos compuestos si se mezclaran a altas concentraciones. Por ejemplo,
los sulfatos potasico o magnésico precipitarfan con el calcio del nitrato calcico.

El stock A puede contener la mitad de las necesidades totales dc nitrato potasico y
todas las de nitrato calcico, nitrato amonico, acido nitrico (para rebajar el pH de la solu¬
cidn stock por debajo de 5,0) y quelato de hierro. El stock B estaria formado por la otra
mitad del nitrato potasico, todo el sulfato potasico, fosfato monopotasico, acido fosfd-
rico y sulfato magnésico y el resto de micronutrientes, excepto el hierro. La solucidn
stock dc acido se diluye hasta aproximadamente el 15-20 % de la forma concentrada
Ifquida disponible en el comercio. Tener siempre cuidado con estos acidos fuertes, pues
causan graves hcridas a las personas. Anadir el dcido al agua, jnunea lo contrario!

Algunos dc los acidos usados son: åcido nitrico (NHO,) (42 por 100) (produce
vapores nocivos y quema la piel), acido sulfurico (H2S04) (66 por 100) (quenia la piel y
produce agujeros en la ropa), acido fosforico (I13P04) (75 por 100) y acido clorhfdrico
(HCI) (acido muriåtico). Con estos åcidos fuertes hay que usar guantes protectores de
plastico o de goma, delantales, gafas protectoras y un respirador autorizado. Hay que
tener especial cuidado con el acido nitrico, pues desprende gases toxicos cuando enlra
en contacto con el aire.

Para determinar el Ifmite superior de la concentracion para una solucion stock, usar
los productos cuya solubilidad ftgura en el Apéndice 4. La solubilidad se da como la
cantidad de grainos de un fertilizante espectfico que puede ser disuelta en 100 ml de
agua fria o caliente. Pueslo que la solucion stock no sera probablemente calentada, se
debe usar la cifra del agua fria. El siguiente ejemplo muestra el uso de estos factores de
solubilidad.

Stock A:

Compuesto Solubilidad (gllOO nd agua fria)

* Nitrato potasico
Nitrato calcico
Nitrato amonico
Acido nftrico Sin Ifmite

No figura en la tabla,
pero es muy soluble

13,3
121,2
118,3

Quelato de hierro
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Stock B:

Compuesto Saluhilidad (gllOQ ml de aguafr(a)

Nitrato potasico 13,3
* Sulfato potasico 12,0

Fosfato 33,0
monopotåsico
(fosfato potasico

dihidrogeno)
Acido fosforico 548
Sulfato magnésico 71

* NOTA: Estos son lo.s compuestos menos solubles y posiblemenle los limitantes, dcpendiendo do Ios pesos
requeridos de cada uno. Aunque se ineluirdn micronutrientcs cn la solucién stoek U, no hun sido incluidos en esta list;»
dc solubilidades porquc sc rcqueriran cn cantidades muy pequenas, que no sobrepasaran sus solubilidadcs en la con-
centracion 200.

Para mostrar los cålculos de una .solucion stock, se utilizarå la siguiente formula-
ci6n dc nutrientes:

N - 200 ppm
Ca - 200 ppm
Mn - 0,8 ppm
B - 0,3 ppm

P - 50 ppm
Mg - 40 ppm
Cu - 0,07 ppm
Mo - 0,03 ppm

K - 300 ppm
Fe - 5 ppm
Zn - 0,1 ppm

Supongamos que el agua contiene 30 ppm de Ca y 20 ppm de Mg. Los ajustes de la
formulation son entonces:

1 . La cantidad dc Ca a anadir sera 170 ppm (200 - 30).
2. La cantidad de Mg a anadir es 20 ppm (40 - 20).

Lltilizando tanques de 1.200 galoncs USA para almacenar cada solucion stock, y
una concentracion de solucion de 200, el procedimiento es:

1. Determinar la cantidad necesaria de cada compuesto para satisfacer los macro-
nutrientes y ajustar por impurezas.

A. Ca: 170 ppm (mg/I)
(i) Peso de Ca(NOÿ)2 (usar la tabla 3.2 factorcs de conversion):

170 x 4,094 = 696 mg/1

(ii) Ajustar por impurezas con la tabla 3.3 (90 por 100 puro)

100
90

x 696 = 773 mg/1
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2. Calcular la cantidad del compuesto paTa la eoncentracion de la solution stock
(200 cn cste caso).

200 x 773 mg/I = 154.600 mg/I o: 154,6 g/l
(1.000 mg = 1g)

3. Comparar esla cantidad con la solubilidad dada cn g/100 ml de agua frfa.

(i) Convertirag/IOOml:
1 54,6 g/l I 1 = 1.000 ml
Estoes, 154,6 g/l.000 ml
6: 15,46 g/100 ml (dividir por 10 para obtener 100 ml)

(ii) Comparar con la solubilidad:
15,46 g/100 ml contra 121,2 g/100 ml

Por consiguiente, csta cantidad esta dentro dc los I unites de solubilidad del nitrato
calcico.

4. Continuar los calculos para todos los compuestos de macron utrientes.

B. N: Necesitamos un total dc 200 ppm de todas las fuentes. Supongames que dc-
seamos usar algo de nitrato amonico para suministrar 10 ppm de N procedente de NH4.

(i) Cantidad de N cn Ca(NO,), anadido:
696 mg/1 de Ca(NO,)2 (antes de ajuste por pureza)
696 mg/l x 0,171 (factor de la tabla 3.2) = 119mg/l(ppm)

(ii) Balance necesario de otras fuentes distintas al nitrato calcico:
200- 119 = 81 ppm (mg/1)

(iii) Cantidad de Nll.NO, necesaria para obtener 10 ppm de NH4 - N y 10 ppm
de NO,- N (que hace un total dc 20 ppm N de NM4NO,):
20 mg/l x 2,857 (factor dc la tabla 3.2) = 57 mg/1

(iv) Ajuste por pureza (tabla 3.3 - 98 por 100)

-|px 57 mg/1 = 58 mg/1

(v) Para la eoncentracion 200:
200 x 58 mg/l = 11.600 mg/I 6: 1 1,6 g/l

(vi) Expresar en g/100 ml y comparar con la solubilidad:
11,6 g/l = 1,16 g/100 ml (dividir por 10, pues 1 1= 1.000 ml)
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Por tanto, el nivel de nitrato amonico esta dentro del lfmite dc solubilidad.

(vii) Balance de N requerido de otras fucntcs distintas al nitrato calcico y al
nitrato amonico:
200 -(119 + 20) = 61 ppm (mg/1)

(viii) La I'uente final de N es K.NQ,:
61 mg/l x 7,221 (factor de la tabla 3.2) = 440,5 mg/I

(ix) Ajuste por pureza (tabla 3.3 - 95 por 100)
100
95

x 440,5 mg/1= 464 mg/1

(x) Para la concentracion 200:
200 x 464 mg/1 = 92.800 mg/1 6: 92,8 g/l

(xi) Exprcsar en g/l00 ml y comparar con la solubilidad:
92,8 g/l = 9,28 g/l 00 ml

9,28 g/l00 ml contra 13,3 g/l00 ml

Esto esta dentro del lfmite de solubilidad. Obsérvese que la mitad del nitrato pota-
sico es anadido al stock A y la otra mitad al stock B.

Por consiguicntc, en realidad se anaden 9,28/2 = 4,62 g/l00 ml dc concentracion a
cada tanque.

C. K: 300 ppm (mg/1)

(i) Cantidad de K en KN03 usado:
440,5 mg/l x 0,387 (factor dc la tabla 3.2) = 170,5 mg/1

(ii) Balance de K necesario: 300- 170= 130 mg/1

(iii) Otras fuentes: KH2P04 y K,S04

Calcular primero la cantidad de KH,P04 a usar para obtener 50 ppm dc P.

D. P: 50 ppm (mg/1) de KH,PO„

(i) 50 mg/l x 4,394 (factor de la tabla 3.2) = 220 mg/1

(ii) Ajuste por pure/a (tabla 3.3 - 98 por 100)
100
98

x 220 mg/I = 224 mg/1
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(iii) Para la concentration 200:

200 x = 44,8 g/l 6: 4,5 g/l 00 ml
1 .000 mg

(iv) Compararcon la solubilidad:
4,5 g/l 00 ml contra 33,0 g/l 00 ml

Esta cil’ra esta muy por debajo del (unite de solubilidad.
Volver a calcular ahora las necesidades de K de otras fuentes (ver C anterior).

K: 300 ppm (mg/1)

(v) Cantidad de K en 220 mg/I de KH,P04
220 mg/I x 0,287 (factor dc la tabla 3.2) = 63 ppm

(vi) Balance de K necesario: 300 - (170 + 63) = 67 ppm (mg/l)

(vii) Cantidad de K2SO,:
67 mg/l x 2,229 = 149 mg/l

(viii) Ajustc por purcza (90 por 100):

x 149 mg/l = 1 66 mg/l
90 b y

(ix) Para la eoncentracion 200:

200 x l66mE = 33,2 g/l 6: 3,32 g/l 00 ml
1 .000 mg

(x) Compararcon la solubilidad:
3,32 g/l 00 ml contra 12,0 g/l 00 ml

Estc nivcl esta dentro del Ionite dc solubilidad.

E. Mg: 20 ppm (mg/l)

(i) Cantidad dc MgS04 requerido:
20 mg/lx 10,14 = 203 mg/l

(ii) Ajuste por pureza (98 por 100)

-ÿ-x203 mg/l = 207 mg/l
Vo
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(iii) Para la concentracion 200:

200 x 2(ÿmg =41,4 g/1 6: 4,14 g/100 ml1.000 mg

(iv) Compararcon la solubilidud:
4,14g/100ml contra 71 g/100ml

Este nivel es soluble.

5. Convertir los pesos de todos los compuestos a las cantidades correspond ientes
a tanques de stock de 1 .200 galones USA.

A. Convertir 1 .200 galones USA a litros:
1.200 x 3,785 1 = 4.542 1

B. Calcular los pesos de cada compuesto para este volumen.
(i) Ca(NO,)2: 154,6 g/1

154,6 x 4.542 = 702.193 g 6: 702,2 kg

Esto es: 702,2 kg x 2,2 lb = 1 .545 lb

(ii) NH4NOv 11,6 g/1
1 1 ,6 x 4.542 = 52.687 6: 52,7 kg

Esto es: 52,7 kg x 2,2 lb = 116 lb

(iii) KNOp 92,8 g/1
92,8 x 4.542 = 42 1.498 g 6: 42 1,5 kg

Esto es: 421,5 kg x 2,2 lb = 927 lb
NOTA: Este total de 927 Ib se dividirå cn dos partes iguates, una para cada tanque de stock. Por tanlo, se

deben anadir 927/2 = 463,5 lb a cada uno de los tanques de stock A y B.

(iv) KH2P04: 44,8 g/1
44,8 x 4.542 = 203.482 g 6: 203,5 kg

Esto es: 203,5 kg x 2,2 lb = 448 lb

(v) K2S04: 33,2 g/1
33,2 x 4.542 = 150.794 g 6: 150,8 kg

Estoes: 150,8x2,2 lb = 332 lb

(vi) MgS04: 41,4 g/1
41,4x4.542= 188.039 go: 188 kg
Esto es: 188 kg x 2,2 lb = 414 lb
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7. Calcular ahora los pesos para cada uno de los compuestos dc inicronulrientcs.

A. Fe: 5 ppm (mg/1)

(i) Fuente: FeEDTA (10 % Fe)
5 mg/l x 10,0 (factor dc la tabla 3.2) = 50 mg/I

(ii) Para la concentration 200:
200 x 50 mg/1 = 10.000 mg/1 6: 10 g/1

(iii) Para 1 .200 galones USA (4.542 1):
1 o x 4.542 = 45.420 g 6: 45,4 kg

Esto es: 45,4 kg x 2,2 lb = 100 lb

B. Mn: 0,8 ppm (mg/I)

(i) Cantidad de MnS04
0,8 mg/l x 4,061 (factor de la tabla 3.2) = 3,25 mg/1

(ii) Ajuste por porccntajc dc pure7,a. La pureza de los compuestos, especial-
mentc los dc los micronutrientes, difieren segun el productor. El agricultor
debe obtcncr cl porcentaje exacto de pureza, para un producto dado, del dis¬
tributor del fertil i7,ante. A efectos de calculo, utilizaremos una pureza del
90 por 100. Se pueden hacer ajustes después de que se haya realizado un
analisis de la solution. El nivel real de cada elemento se puede comparar
con el nivel teorico esperado de cada uno.

- x 3,25 mg/1 = 3,6 mg/1

(iii) Para la concentration 200:
200 x 3,6 mg/I = 720 mg/1 6: 0,72 g/1

(iv) Para 1 .200 galones USA (4.542 I):
0,72 x 4.542 = 3.270 g 6: 3,27 kg

Esto es: 3,27 kg x 2,2 lb = 7,2 lb
6: 7 lb 3 07, (1 lb = 16 oz; 0,2 X 16 = 3 oz)

C. Cu: 0,07 ppm (mg/1)

(i) Fuente: CuS04
0,07 mg/l x 3,93 (factor dc la tabla 3.2) = 0,275 mg/1

100

(ii) Porcentaje de pureza (98 por 100):
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x 0,275 mg/1= 0,281 mg/I

(iii) Para la concentracion 200:
200 x 0,281 mg/1 = 56 mg/16: 0,056 g/1

(iv) Para 1.200 galones USA:
0,056 x 4.542 = 254 g

Puesto que csta cantidad es menor que una libra, es mas seguro pesarla utilizando
una escala en gramos.

D. Zn: 0,1 ppm (mg/1)

(i) Fuente: ZnEDTA (14 por 100 polvo)
0,1 mg/1 x 7,143 = 0,7143 mg/1

(ii) Para la concentration 200:
200 x 0,7143 mg/1= 143 mg/1 6: 0,143 g/1

(iii) Para 1.200 galones USA:
0,|43 x4.542 = 650 go: 1,43 lb,
que son 1 lb 7 oz

E. B: 0,3 ppm (mg/1)

(i) Fuente: H3BO,
0,3 mg/1 x 5,717= 1,715 mg/1

(ii) Porcentaje de purcza (aproximadamcnte el 95 por 100)
1

1.000.000
— x 1,715 mg/1= 1,805 mg/1

(iii) Para la concentracion 200:
200 x 1,805 mg/1 = 361 mg/1 d: 0,361 g/1

(iv) Para 1.200 galones USA:
0,361 x 4.542= 1.640 g 6: 3,61 lb

Esto es: 3 lb 10 oz

F. Mo: 0,03 ppm (mg/1)

(i) Fuente: molibdato amonico
0,03 mg/1 1,733 = 0,052 mg/1
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(ii) El porcentaje de pureza es aproximadamente cl 95 por 100:

X 0,052 mg/I = 0,055 mg/1

(iii) Para la concentration 200:
200 x 0,055 mg/I = 1 1 mg/I

(iv) Para 1.200 galones USA:
1 1 x 4.542 = 49.962 mg 6: 50 g

8. Construir una tabla para resumir loda la information.
Compliesto Pesom Soluhilidad

Stock
(g/IOOml)

Soluhilidad
maxima

(H f tOO ml)

ElemerUos dc
la sol. de nutrientes

(ppm) después
de inyeccidn

STOCK A:
(x 200)

KNO3 463*5 4,64 13,3 K - 85
N - 30,5

(tanque dc
1.200 gal) Ca(NO,), 1.545 15,46 121,2 Ca- 170

N - 1 19

NH4NO, 116 1,16 118,3 N - 20
FeEDTA
*HNOj

1O0 — Muy sol.
Sin 1finite

Fe - 5

STOCK B:
(x 200)

KNO3 463*5 4,64 13,3 K - 85
N - 30,5

(tanque de
1.200 gal) K2SO4 332 3,32 12,0 K - 67

KH2PO4 448 4,5 33,0 K -63
P-50

MgS04
*H,I»O4

414 4,14 71
548

Mg -20

MnS04 7 lb 3 oz - 105,3 Mn - 0,8

CuS04 254 g - 31,6 Cu - 0,07
ZnEDTA 1 lb 7 oz - Muy sol. Zn- 0,1

H3BO3 3 lb 10 oz - 6,35 B - 0,3

NHrMo 50 g - 43 Mo - 0,03

•Estos acidus son anadidos en suficicnlc canlidad para bajarcl pH a 5,5. El dcido fosfdrico (H,P()4) pucdc scr sustituido por KH.PO.
como fuentc dc P. Ajustar enionccs los restantes compucslos quc contienen K. especialmente K2S04, pues no se puede oblener ningun K
de H,P04.

Totales de la solution dc nutrientes: NO_, - N: 190 ppm; NH4 - N: 10 ppm; P: 50
ppm; K: 300 ppm.
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El agua cn cste ejemplo contem'a 30 ppm dc Ca y 20 ppm de Mg. Esto lleva cl total de Ca
a 2(X) ppm y cl dc Mg a 40 ppm en la solucion final de nutrientes después dc la inycccion.

Las solucioncs stock requieren una agitacidn conlinua para prevenir la sedimenta¬
tion de algunos de los compuestos fertilizantes. Esto se puede conseguir de varios
modos. Por encima dc la apertura del tanque, se puede instalar un motor que tenga un
mango largo con una pala tipo helice en su extremo, como sc muestra en la figura 3.5.
La pala y el mango deben estar sumergidos hasta una position muy proxima al fondo
del tanque. Es muy importante que tanto la pala como cl mango sean de acero inoxida-
blc, para resistir la naturaleza corrosiva de la solucion nutritiva. Sc puede colocar una
bomba sumergible en el fondo dc cada tanque para hacer que circule la solucion. Pero
ticnc que estar herméticamentc ccrrada y tener un agitador dc plastico o acero inoxida-
ble y tornillos (ambién de acero inoxidablc que sujeten los componentes dc la bomba.
Si hay tornillos de acero normal o galvanizados en contacto con la solucion de nutrien¬
tes, serin disueltos por la naturaleza electrolitica de la solucidn en varias semanas.

Figura 3.5. Tanqucs dc stock (2.300 galones) A y B con bombas dc circulacion.
(Cortesia dc California Watercress, Inc., Fillmore, CA).
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Esto expondrfa entonces el motor a la solucion, y el operador podria recibir facilmenlc
una descarga eléctrica cuando trabajara con el sistema de inyeccion.

Una alternativa a estos métodos cs utilizar una bomba dc circulacion que tenga com-
ponentes resistcntes a las soluciones corrosivas, como una bomba de circulacion para
piscinas. La bomba se colocaria fucra y cerca de cada tanque (una bomba por tanque).
Una tuberia dc PVC de al menos una pulgada y media dc diametro conectaria las entra-
das y salidas dc la bomba al fondo del tanque dc la solucion stock, tal como aparcce en la
figura 3.6. Colocar un codo al final de la linca dc salida del tanque para desviar la solu¬
cion alrededor del tanque. La entrada requicre una valvula dc comprobacion en su
cxtrcmo proximo a la base del tanque, para quc la bomba se pucda ccbar. La bomba debe
cstar anclada en una base de hormigon o en un soporte de madcra dura, con pernos de
anclaje que impidan que cambie de posicidn. La bomba debe funcionar continuamente.

Figura 3.6. Bomha dc circiilsicion cun tuhenas para agitar la solucidn stuck.

Con pequenos tanques dc stock de menos de 500 galones, se puede utilizar una
bomba de aire para agitar la solucion. Conectar la bomba de aire ulilizando tuberia de
polietilcno de 1/2 pulgada de diametro y una T que forme una linca para cada tanque.
Concctar la tuberia dc polictileno con un adaptador a una Liberia dc PVC de 3/4 de pul¬
gada de diametro para llevar el aire a la base del tanque (fig. 3.7) . Una valvula de bola
dc plastico instalada en cada tuberia de PVC permitira equilibrar el flujo de aire entre
los tanques. Cuando se prepare una nueva solucion stock, extraer lo que queda de la
solucion anterior y iimpiar el tanque con una bomba sumcrgible. Después de su uso,
lavar la bomba sumcrgible con agua limpia para evitar la corrosion.

La solucion stock de acido no rcquiere agitation, pues los acidos se disuclven bien
en agua y no forman precipitados.
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Para facililarel llenado de los tanques de stock, instalar una tuberia de agua dc una
pulgada dc diainctro por encima de los tanques (fig. 3.5). En la cntrada dc cada tanquc,
acoplar una valvula dc cntrada. Para grandes operaciones, los tanques de stock dcbcn
ser al menos de 2.300 galones, como aparece en la figura 3.8.

Figura 3.7. Mezclador con bomba dc airc para pcqucnus tanques de la solution stock.
(Cortesi'a de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

Figura 3.8. Tanques de stock de 2.3(10 galones con coherti/.o para el inyector.
(Cortesi'a de California Watercress, Inc., Fillmore, CA.).
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Cuando se usan pequenos tanques con sistema inyector, de menos dc 100 galones
USA (378 I), el peso dc los diferentes compuestos dc micronutrienies es muy pequeno.
For ejemplo, la cantidad dc molibdato dc amonio para una solution de concentration 200,
para una tanque de 1(K) galones USA (378 1), seria dc 4,17 gramos. Estos pequenos pesos
son dificilcs de inedir en una balanza dc triple astil, que pesa con exaetitud hasta 1 ,0 gramos.
Adcmas, si se prepara una solucion mitritiva en un tanque de almaccnamicnto en su formu¬
lation final de planta, sin el uso dc soluciones stock, las cantidades requeridas para los com¬
puestos micronut rientes son muy pequenas y, por lanto, diffciles dc pesar con exaetitud.

En estos casos, es mejor usar una solucion stock altamentc concentrada para los
micronutrientes y almacenarla en un contencdor opaco. Preparar una cantidad dc 10 a
20 galones (38 a 76 litros). No preparar mas de lo que se espera usar en aproximada-
tnenle un mes, pues puede que haya que haccr cambios en la formulacion para adccuar
las plantas durante los dilcrcntes estados de desarrollo. Durante este periodo dc tiempo
pueden aparecer sedimcntaciones. por lo que hay que agitar la solucidn con un pequeno
motor con mango y pala agitadora, como se ha indicado antes. Con un tanque pequeno
se puede utili/ar un mezclador dc pintura. Estos productos deben estar disponibles en
los proveedores de fcrreteria, riego e invernaderos.

Para ilustrar la preparation dc una solucidn stock de micronutrientes, usaremos la
misma formulacion de micronutrientes que en cl ejemplo anterior, Es decir: Mn - 0,8
ppm; Cu - 0,07 ppm; Zn - 0,1 ppm; B - 0,3 ppm; Mo - 0,03 ppm.

NOTA.: El liicrro (Fe) no sc incluye en esla solucion de micronutrientes, pucs sc
necesitu tal peso de el que se puede medir con exaetitud en una balanza.

La siguiente situation servira de ejemplo para los calculos ncccsarios para determi-
nar los pesos de los compuestos de micronutrientes y sus comparaciones con las solubi-
lidades para una solucion concentrada de stock. Preparar una solucion de nutrientes a
una concentracion normal para la planta en un tanque dc nutrientes de 1.000 galones
USA (no una solucion stock) y usar una solucion stock dc micronutrientes con concen-
tracidn 600 para suministrar los micronutrientes a este tanque. El proccdimicnto de ires
pasos cs como siguc:

Paso 1. Detcnninar las cantidades de cada compuesto necesarias para el tanque dc
nutrientes dc 1.000 galones USA. fista vez, solo aparcceran los calculos para los micro¬
nutrientes como los mostrados para los macronutrientes en el apartado 3.5.2.

A. Mn: 0,8 ppm (mg/I)

(i) Cantidad de MnS04
0,8 mg/l x 4.061 (factor de la labia 3.2) = 3.25 mg/I

(ii) Ajuste por pureza (90 por 100)

x 3.25 mg/I = 3,6 mg/1
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B. Cu: 0,07 ppm (mg/1)

(i) Cantidad de CuS04
0,07 mg/l x 3,93 = 0,275 mg/1

(ii) Ajuste por pureza (98 por 100)

x 0,275 mg/I = 0,281 mg/1 .

(iii) Para un tanque de 1 .000 galones USA:
3.785 x 0,281 mg/l = 1 .064 mg 6: 1,064 g

C. Zn: 0,1 ppm (mg/1)

(i) Cantidad de ZnS04
0,1 mg/l x 4,40 = 0,44 mg/1

(ii) Ajuste por pureza (90 por 100)

x 0,44 mg/1 = 0,4889 mg/1

(iii) Para un tanque de 1.000 galones USA:
3.785 x 0,4889 mg/1 = 1.850 mg 6: 1,85 g

D. B: 0,3 ppm (mg/1)

(i) Fuente: 11,BO,
0,3 mg/lx 5,717 = 1,715 mg/1

(ii) Porcentaje de pureza (95 por 100)

1,715 mg/1 = 1,805 mg/I

(iii) Para un tanque de 1.000 galones USA:
3.785 x 1 ,805 mg/1 = 6.832 mg 6: 6,83 g

E. Mo: 0,03 ppm (mg/1)

(i) Fuente: molibdato de amonio
0,03 mg/l x 1,733 = 0,052 mg/I

(ii) Porcentaje de pureza (95 por 100)
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x 0,052 mg/1 = 0,055 mg/1

(iii) Para un tanque de 1.000 galones USA:
3.785 x 0,055 mg/1 = 208,2 mg 6: 0,208 g

Sc ve claramente en estos calculos que las cantidades son dcmasiado pequenas para
que se puedan pesar con exactitud en una balanza dc triple astil.

Paso 2. Calcular las cantidades de cada compuesto de micronutrientes para una
solucion stock dc una concentracion 600 (utilizar un tanque de 10 galones USA).

A. Mn: Para 0,8 ppm (mg/1), usar 3,6 mg/1 dc MnS04 [como se ha calculado
antes en l.A (ii)].

(i) Para un tanque de 10 galones USA de stock:
10x3.7851 = 37,851
37,85 x 3,6 mg/1 = 136,26 mg

(ii) Concentracion 600:
600 x 1 36,26 mg = 81.756 mg 6: 8 1 ,8 g

(iii) Convertir 81,8 g cn 37,85 I a g/100 ml y compararlo con el lfmite de solubi¬
lidad:

81’8g = 2,16 g/1 6: 0,216 g/100 ml
37,85 1

0,216 g/100 ml contra 105,3 g/100 ml

Esta concentracion esta dentro del h'milc de solubilidad.

B. Cu: Para 0,07 ppm (mg/1) usar 0,281 tng/l de CuS04
(i) Para un tanque de 10 galones USA de stock:

37,85 x0,281 mg/1 = 10,64 mg

(ii) Concentracion 600:
600 x 10,64 mg = 6.384 mg 6: 6,4 g

(iii) Convertir a g/100 ml:
6,4 g =0,169 g/1 6: 0,0169 g/100 ml

37,85 1
0,0169 g/100 ml contra 31,6 g/100 ml

Esta dentro del lfmite de solubilidad.
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C. Zn: Para 0,1 ppm (ing(l), usar 0,4889 mg/l de ZnS04
(i) Para un tanque de 10 galones USA de stock:

37,85 x 0,4889 mg/l = 18.505 mg

(ii) Concentracion 600:
600 x 18,505 mg = 11.103 mg 6: 11,1 g

(iii) Convcrlir a g/100 ml:

= 0,2932 g/l 6: 0,0293 g/100 ml

0,0293 g/l 00 ml contra 96,5 g/l 00 ml (del apéndice 4)

Esla concentracion esta muy por debajo del limite de solubilidad.

D. B: Para 0,3 ppm (mg/l), usar 1,805 mg/l de H,BOÿ

(i) Para un tanque de 10 galones USA de stock:
37,85 x 1,805 mg/l = 68,32 mg

(ii) Concentracion 600:
600 x 68,32 mg = 40.992 mg 6: 41 g

(iii) Convcrlir a g/100 ml:

= 1,083 g/l 6: 0,108 g/100 ml

0,108 g/100 ml contra 6,35 g/100 rnl

Este nivel esta dentro del lunite de solubilidad.

E. Mo: Para 0,03 ppm (mg/l), usar 0,055 mg/l de molibdato de amonio

(i) Para un tanque de 10 galones USA de stock:
37,85 x 0,055 mg/l =2,082 mg

(ii) Concentracion 600:
600 x 2,082 mg = 1.249 mg 6: 1 ,249 g

(iii) Convert ir a g/100 ml:

- = 0,033 g/l 6: 0,0033 g/100 ml

0,0033 g/100 ml contra 43 g/KH) ml

Esta muy por debajo del limite de solubilidad.
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Paso 3. El paso final es calcular el voluinen de una solucion stock, con concentra¬
tion 600 cn un tanque de 10 galones USA, que hay que anadir a una solucion de
nutrientes dc 1.000 galones USA para obtener una concentracidn 1. Hay que diluir
hasta una relation dc 1 parte de solucion stock a 600 partes de agua; o sea 600:1. Por
tanto, para 1 galon USA de solucion de nutrientes se requerirtan 1/600 galones USA de
solucion stock con conccntracion 600. Es mas facil establecer una relation con una
incognita (x) como sigue:

I _ 1 .000 (solucion de nutrientes x 1)
1/600 x (solucion stock x 600)

x= 1.000 x 1/600
x = 1.000/600 = l2fl galones USA

Convertir a litros:

1 2/3 galones USA x 3,785 1 = 6,308 I 6: 6.308 ml

En resumen, 6,308 1 de solucion stock con concentration 600 senan anadidos a un
tanque de nutrientes de 1.000 galones USA de una solution con concentration 1. Si la
solution nutritiva tuviera que ser preparada una vez por semana, los 10 galones USA dc
la solucion stock con concentracion 600 durarian 6 semanas. Componer un cuadro resu¬
men como sigue:

Solution stock de micronutricntes con conccntracion 600 en un tanque de 1(1 galones USA

Compuesto Peso (g) Elemento (ppm)

MnSOj 81,8 Mn - 0,8
CuSO, 6,4 Cu - 0,07
ZnS04 11.1 Zn - 0,1
II,BO, 41,0 B - 0,3

NH4 - Mo 1,25 Mo - 0,03

3.7. Preparation de la solucion de nutrientes

La preparation de la solucion de nutrientes variant, dependiendo del volumen del
tanque de la solucion de nutrientes y de si se usa una solucion con concentration nor¬
mal o una solucion stock.

3.7.1. Preparation de soluciones con concentration normal

Para tanques de pequeno volumen (menos dc 2.000 galones), se pueden pesar pre-
viamentc los diferentes compuestos fertilizantes y colocarlos en sacos de plastico. Utili-

1 10



LA SOLUCION l>K NUTRIENTES

zar un rotulador para escribir la formula del compucslo en cada saco, para evitar confu-
siones en un futuro uso. Utilizar una balanza dc triple aslil para pesar los compuestos
mas pequenos en gramos. Los micronutrientes se pueden eolocar juntos en un saco, con
exccpcidn del hierro, que debe cstar en un saco separado. Los compuestos de micronu¬
trientes se deben pesar utilizando una balanza capaz de 20 a 30 libras. Como ya hemos
mencionado antes, cualquier compuesto que sea requerido en cantidadcs menores que
una libra debe ser pesado usando un balanza en gramos. Gencralmente es mucho mas
rapido si sc pesan por lo tnenos 5 lotes cuando se preparan las formulaciones. No hacer
demastadas formulaciones, pues puedc ser necesario cambiar éstas debido al desarrollo
de las plantas o a las conditioners climaticas.

Con tanques de gran volumen, pesar solamente los fertilizantes neccsarios para ese
lote. Pesar cada sal fertilizante por separado, disponiéndola en pilas sobre laminas de
polietileno o cn cubos, para que no haya perdidas. Esto se debe hacer con exactilud,
para estar dentro dc un mas o menos 5 por 100, utilizando una balanza en gramos o una
balanza en libras, segun los pesos requeridos de cada sal.

Continuar usando el siguiente procedimiento:

I. Llenar cl tanque de almacenamicnto dc la solueidn de nutrientes con agua,
aproximadamente un lercio del volumen.

2. Disolver cada sal fertilizante individualmente en un cubo de 5 galones de
agua. Anadir agua al fertilizante y remover con fuerza. Utilizar una tnangucra y una
boquilla para facilitar la mezcla. Normalntente, la cantidad total de fertilizante se disol-
veni en la primera adicion de agua. Verier la portion disuelta dc Ifquido cn cl tanque de
almacenamiento y repelir la adicion de agua, removiendo la poreion disuelta hasta que
toda la sal haya entrado en la solution. Usar agua caliente con sales que sean diffeiles
de disolver.

3. Disolver primero los macronutrientes y despues los micronutrientes.
4. En sistemas pequenos, como los invernaderos de jardfn, se pueden mczclar

todos los sulfatos en forma seca antes de disolvcrlos; por ejemplo: K2S04 y MgS04.
Después. se pueden mczclar los nitratos y los fosfatos cn forma seca antes dc disolver-
los; por ejemplo: KNO, y Kli2P04. Anadir finalmente Ca(NO,)2.

3. Con sistemas mayores, anadir primero sulfato potasico. Para una mejor mez¬
cla, hacer funcionar la bomba dc alimentation del sistema de solucion dc nutrientes con
la valvula by-pass abierta y la valvula al invernadero cerrada. Manlcncr funcionando la
bomba que circula la solucion dc nutrientes al tanque de almacenamiento hasta que esté
preparada toda la solucion.

6. Llenar el tanque al menos hasta la mitad, pero no mas de los dos tercios, y
anadir después nitrato potasico.

7, Llenar el tanque hasta las Ires ouartas partes, y anadir después sulfato magné-
sico y fosfato monopotasico.

8. Anadir lenlamente nitrato calcico, mientras se hace circular la solucion.
9. Anadir los micronutrientes, a exccpcidn del quelato de hierro

1 0. Comprobar cl pl-1 de la solucion de nutrientes y ajustar, si I'uera necesario, con
åcido sulfuricn (H2S04) o hidrdxido potasico (KOH). Un alto pl I (mas de 7,0) provoca
la precipilacion de Fe++, Mn++, PO*, Ca" y Mg' ' a sales insolubles y no disponibles.

1 1 . Anadir el quelato de hierro (FeEDTA) y llenar el tanque hasta el volumen final.

1 1 1
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12. Comprobar el pH y ajustar entre 5,8 y 6,4, dependiendo del nivel optimo de
pH para la cosecha.

13. Si se esta utilizando un sistema hidroponico dc recirculation cerrada, hacer
circular la solucidn de nutrientes a través del sistema durante 5 a 10 minutos, y cornpro-
bar después el pH de nuevo y ajustarlo si fuera necesario.

3.7.2, Preparation de las soluciones stock
Cuando se preparen las soluciones stock, se requeriran pesos mayores dc cada com-

puesto; por tanto preparar solamcntc an lote de solucion. Pesar cada compuesto separa-
damente. Se usarån a menudo sacos enteros (50 lb 6 100 lb), de forma que hay que
pesar solamente la cantidad adicional necesaria. Por ejemplo, si 414 libras de sulfato
magnésico son un componente, usar ocho sacos de 50 lb 6 cuatro de 100 Ib, y después
pesar las 14 libras adicionales en una balanza.

Si se utilizan cubos de 5 galones para disolver las sales fertilizantes, llenar los
cubos solo hasta un tercio de su capacidad, para que haya suficiente agua para disolver
el compuesto. Utilizando 15 a 20 cubos, una persona puede lacilmente estar disol-
viendo el l'ertilizante, mientras olra vierte la solucion en cl tanque dc alrnaccnamicnlo.
Otro mélodo, dislinlo al uso dc los cubos, es tener un deposito mezclador con una
bomba de circulation para inezclar cada fertilizantc separadamente; después, una vez
disuelto, bombear la solucion al tanque de almacenamiento de la solucion stock, como
sc muestra en la figura 3.9. Tener cuidado de no utilizar mas agua en el proceso de mez-
cla que la que el tanque stock pueda eontener.

Cuando se preparen las soluciones stock, no anadir mucha agua al tanque stock
antes de empezar el proceso de inezcla, pues se puede sobrepasar el volumen final en el
proceso de disolucion.

Anadir solamente la mitad del nitrato poUtsico a cada tanque stock.

Figura 3.9. Deposilo mezclador con l>oinl>as para tanques de stock.
(Cortesia de California Watercress, Inc., Fillmore, CA).
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Para el stock A, la secuencia de adicion de los fertilizantes es la siguiente: milad
del nitrate potasieo, nitrato calcico, nitrate amonice y quelate de hierro después de ajus-
tar cl pl I a aproximadamente 5,5. Llenar cl lanque con agua hasta 10 galones del nivel
final dc solucidn antes dc ajustar cl pl I y anadir el quclato dc hierro,

Para el tanque B, la secuencia es: la otra mitad del nitrato potasieo y sulfato pota-
sico. Llenar el tanque hasta las tres cuartas partes y continual- anadiendo después el sul¬
fato magnésico y el losfato monopotasico. Ajustar el pH a aproximadamente 5,5, lle-
nando el tanque con agua hasta 30 galones del nivel final, y anadir después los
micronutrientes. Finalmente, comprobar de nuevo el pH y ajustarlo si fuera necesario.

El acido, tanque C, se prepara el ultimo utilizando uno de los acidos anteriormente
descritos. Llenar el tanque del acido hasta las tres cuartas partes con agua, antes de ana¬
dir el acido al agua. A continuacion, después de remover con un tubo de plastico, llenar
dcspacio el tanque con agua hasta el nivel final.

3.8. Kelaciones de las plantas y causas de los cambios en la solucion
de nutrientes

En un sistema cfclico (cerrado), en el cual la solucion de nutrientes pasa al lanque a
través de un drenaje después dc ser utilizada, la vida de ésta es de dos a tres semanas,
dependiendo esto de la cstacion del ano y del estado de desarrollo de la planta. Durante
los rncscs dc verano, en plantas maduras de alia cosccha, puede scr frecucntcmcntc
necesario el cambio semanal de la solucion de nutrientes. La razdn para cste catnbio es
la diferente absorcidn por las plantas dc los diversos elementos. Esto da lugar a que
algunos elementos escaseen antes que otros, pudiendo conocerse en qué grados existen
estas deficiencias en un momento detemiinado del cultivo solamente por un analisis de
absorcion atomica de la solucion de nutrientes. Estos analisis pueden efectuarse sola¬
mente en laboratories eon instalaciones muy costosas y, por tanlo. mucha gente es inca-
paz de poder obtener dichos anélisis. Asi pues, la unica seguridad contra un desorden en
la solucion de nutrientes sera el cambiar periodicamente dicha solucion. En algunos
casos es posible el anadir una parte de la formulacion entre uno u otro cambio, pero esto
es solamente una aproximacion, y puede cometerse un grave error al producirse con-
centraciones exccsivas en los nutrientes dc algunas sales dc las que las plantas toman
solamente pequehas canfidadcs.

La absorcidn relativa de los diversos elementos minerales por las plantas esta efee-
tuada por:

a) condiciones ambientales (temperatura, humedad, intensidad lummica);
b) naturaleza de la coseeha;
c) estado de desarrollo de la planta.
Como resultado de las diferencias dc absorcion dc los diversos elementos, la com-

posicion dc la solucion dc nutrientes cambiara continuamente, siendo consumidos algu¬
nos de los elementos mås rapidamente que otros e incrementandose la concentracidn
frecuentementc a causa dc que las plantas efcctuan una absorcion dc agua mas grande
que de sales. En adicion a los cambios cn la composicidn de las sales, el pl I cambiara
como resultado de las reaccioncs entre los agregados y la absorcion no compensada de
los aniones y cationes de las soluciones.
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3.8.1. Analisis de nutrientes

Anles de reemplazar los elemcnios minorales es neeesario delerminar su concentra-
cion por métodos qufmicos de analisis, con el fin de conocer las eantidades absorbidas
por las plantas. La diferencia de concentracion de los elemenlos minerales dcsde el
momento en que se hizo la primera mezcla de la solucion de nulricnlcs hasta el
momento de analisis, nos diia cuanlo debemos anadir de cada uno de los elementos
para llevar la concentracién a su nivel original.

Después de comprobar las soluciones a causa de la disminucion de los elementos es
neeesario también analizar éstas para comprobar la acumulacion de los iones que no se
ban ulilizado, tales como el sodio, el sulfato o el cloruro, o para conocer la presencia de
un cxccso de elementos tdxicos, como el cobre o el zinc.

3.8.2. Analisis del Lcjido de las plantas

Utilizando lanto cl analisis del tejido dc las plantas como el de la solucion de nutrien¬
tes podremos comparer y relacionar la absorcidn fisioldgica de las plantas, para de csla
fonna poder efectuar un balance dc los diversos elementos minerales cn la solucion de
nutrientes. Es posible de esta forma el conlrolar los cambios en la solucion dc nutrientes,
una vez que conozcamos la relation exaeta entre las fluetuaeiones que puedan producirse
en los elementos minerales, en el tejido de la planta y los mismos cn la solucion de
nutrientes. I -a solucion de nutrientes debera ser ajustada antes que aparczca algiin xmtoma
en el tejido de la planla, Esta nos evitara el que exisla algiin desarreglo mineral en la
planta, y de esta forma incrementaremos las cosechas, por medio de proporcionar a los
vegetales un desarrollo bajo las condiciones optimas dc nutrition mineral.

Una venta ja del analisis dc tejidos sobre el analisis de nutrientes es que el primero
nos indica lo que ha sido o estd siendo tornado por la planta de las soluciones de
nutrientes. mientras que cl segundo nos du solamente la disponibilidad de nutrientes
para la planta. La absorcidn por las plantas de los elementos esenciales en un momento
determinado, depende de las condiciones del medio, solucion, los factores ambicntales
o las mismas plantas. Por ejemplo, si cl medio no es inerte y reacciona con la solucion
de nutrientes, los iones pueden quedar reteitidos por las partfeulas y no ser utilizables
por las plantas. Los desequilibrios cn la solucion de nutrientes o las fluetuaeiones en los
nivclcs de pH reducen la absorcion de las plantas, al igual que las enfermedades de la
rafz o los ataques de nematodos en estas. Los factores ambicntales, tales como la falta
dc luz, temperatures extremas o nivcles bajos dc didxido dc carbono evifan también a
las plantas el aproveehamiento adecuado de los nutrientes dc la solucion. Por medio de
los analisis de tejidos se pueden medir los efeetos dc los factores ya indicados en la
absorcidn de nutrientes.

Fl uso de los analisis de tejidos en relacidn con cl estado nutricional esta basado en
que, en las plantas sanas y vigorosas, los coiilenidos dc nutrientes en los diversos leji-
(los suelen ser constanlcs. Al no ser igual los resullados para cada uno de los distintos
tejidos o para las diversas especies, es preciso cl seleccionar un tejido como indicador
represenlalivo de cada planta en los diversos estados de desarrollo, normalmenlc se
selecckman las hojas con buen aspecto, jdvenes y vigorosas, situadas cerea del punto dc
desarrollo del tal lo principal. Es mas liable cl tornar mueslras en diversos estados dc
creeimicnto que el tornar un gran numero de éstas en un momenlo determinado, ya que
la concentracion de la mayoria de los nutrientes decrece eon la edad y la madurez.
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Para poder basarnos en el anal isis de tejidos necesitamos un numero elevado de
datos tornados de cada especie, tejido y rnomento de desarrollo, todos ellos de plantas
sanas y vigorosas, como ya se ha indicado. Esta informacidn es disponible para lechuga
de invernadero, lomaies y pepinos (tabla 3.8). El tejido indicador para los tomates es la
quinta hoja a partir del cxtreino del tallo principal, e incluye el tejido del peciolo y del
limbo, debiendo tomarse al menos die/ muestras de cada variedad con igual tratamiento
fertil izante. En cl caso de los pepinos se toman las hojas jovcncs sin peciolo, de unos 10
cm de diåmetro, normalmente esta sucle ser la tercera hoja visible a partir del cxtreino
del tallo principal, debiendo uti lizarsc tambicn tin numero no inferior a 10 hojas. Las
hojas deberan desecarsc en estufa (70° C, unas 48 horas) o ser cnviadas rapidamente,
sin perder el frescor, al laboratorio, debiendo separar las hojas de los peciolos antes de
secarlas, ya que normalmente los anal isis de NO, N, P04 P , K, Ca y Mg se toman de
los peciolos, y los elementos menores de las hojas.

Para analizar los resultados es preciso conoccr la cdad de la planta, el cstudo de
desarrollo y la fertilization utilizada. Una seric de analisis semanales indicaran clara-
mente la tendencia en cualquier nivcl de nutriente.

La combination de analisis de tejido y nutrientes permitira al agricultor anticiparse a
los problemas y efectuar los ajustes neccsarios en la fomiacion de la solucion de nutrientes.

TABLA 3.8
Niveles de nutrientes en tejido de plantas aparentemente sanas

Elemental Tomates Pepinos Lechugas

N % 4.5 5,25 4,3
4,5-5,5 5,0-6.0 3,0-6,0

P% 0,7 0,75 1,0
0,6-1,0 0,7-1,0 0,8-1,3

K % 4,5 4.75 5,4
4,0-5,5 4.5-5.5 5,0-10,8

Ca % 1,5 3,0 1,5
1.5-2,5 2,0-4,0 1, 1-2,1

M% 0,5 0,75 0,42
0,4-0,6 0,5-1,0 3,0-0,9

Fc (ppm) 100 125 120
80-150 100-150 130-600

B (ppm) 50 40 32
35-60 35-60 25-40

Mn (ppm) 70 70 70
70-150 60-150 20-150

Zn (ppm) 30 50 45
30-45 40-80 60-120

Cu (ppm) 5 8 14
4-6 5-10 7-17

Mo (ppm) 2 2 2-3
1-3 1-3 1-4

N/K ratio 1,0 U
0,9 1,0- 1,5

3.8.3. Cambio de .solution
El trabajo de Steiner (1980) sobre las soluciones de nutrientes indica que, si las

proporciones de la absorcion dc nutrientes para un cultivo bajo condiciones dadas son
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conocidas, los tones pueden ser aplicados continuamente a la solution en estas propor-
ciones, controladas solo por un conductivimetro,

Aunquc, gcneralmente, esto es cierto, el uso extendido de la misma solucidn nutri-
liva puede resultar quc produzca una acumulacion de cantidades toxicas de elementos
menores, tales como zinc y cobrc, provenicntcs dc inctalcs del sistema de fontanerfa,
impurezas de los ferlil izantcs o de las mismas aguas.

La vida util de una solution dc nutrientes depende principalmente del percentaje de
acumulacion de los iones extranos quc no son utilizados por las plantas de forma innte-
diata. Tales acumulaciones dan como resultado una elevacion de la concentration
osmotica de la solucion de nutrientes. Un medidor elcctrico dc conductividad de los
normalmente utilizados en el cornercio deberia usarse para detcnninar el momento en el
cual la solution de nutrientes empieza a estar demasiado concentrada. Las determina-
ciones se efectuaran sobre las solueiones de nutrientes en el momento de su aporte, y
después se irfan repitiendo cada vez que se les anadieran nuevas sides. A1 incrementarse
el nivel de sales totales se incrementara también råpidamente la conductividad eléclrica.
La unidad de mcdida utilizada para expresar la conductancia es un mho. Para simplifi-
car, la conductividad se expresa, a menudo, como milimhos/cm, con el alcance deseado
de 2,00 a 4,00. Los niveles de sales por encima de 4 milimhos/cm pueden dar lugar a un
marchitamiento, deteniendo el desarrollo y desecando los frutos. Un mMho/cm = 1
miliSiemen/cm (mS/ctn).

[.a concentration total de elementos en una solucion nutritiva deberia ser de 1 .000
y 1.500 ppm, de forma que la presion osmotica facilite el proceso de absorcion por las
ratcCfS. Esto corresponderia a las lecturas del contenido total dc sales, entre 1 ,5 y 3,5
mMflo. En general, los valores mas bajos (1,5-2,0 mMho) son preferidos para cultivos
como los pepinos, mientras que los valores mas altos son mas adecuados para las cose-
chas dc tomalcs (2,5-3,5 mMho). Un mMho/cm es, aproximadamente, igual a 650 ppm
de sales.

En general, nunca deberia utilizarse la solucion de nutrientes por un espacio mayor
dc tres mescs sin que se efeetuase un recambio completo de el I a, a la vez que se efec-
tuase un lavado de agua limpia de la totalidad del sistema, incluyendo las bancadas. La
media de vida economica de una solucion de nutrientes quc liaya sido ajustada por
medio dc analisis semanales suelc ser de dos mescs. En el caso de que no se efectuasen
dichos analisis, la vida de la solucion nunca podiia ser mayor de dos o tres semanas.

3.S.4. LI a juste de solueiones dc nutrientes por el uso de la conductividad
eléctrica

Los instruments para el calculo de solidos solubles (TDS), que determinan los
sdlidos disucltos en agua, estan basados en instruments de medida de la conductividad
de ésta.

La cantidad dc solidos disucltos cn partes por millon (ppm) o mg/I por peso es
directamenle proportional a la conductividad cn mMho por unidad dc volumen. Sin
embargo, la conductividad eléctrica (EC) crece no solo por las conccntraciones de
sales presenles, sino también por la coniposicion qui'mica de la solucion de nutrientes.
Algunas sales fertilizantes conducen la electricidad mejor que otras. Por ejemplo, el
sulfat de ainonio conduce dos veces mas la electricidad que el nitrat de caleio y mas
de tres veces que el sulfat dc magnesio, mientras que la urea no es conductora en
absoluto.
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Los iones de nitrato no producen una correlacion tan aproximadacon la conductivi-
dad elcctrica como lo hacen los iones de potasio (Alt. D. 1980).

Mientras mas alia es la relation del nitrdgeno al potasio, mas bajos seran los valo-
res dc conductividad elcctrica cn la solucion de nutrientes.

Las medidas dc conductividad elcctrica del total de solutos no se diferencian entre
los diversos elemcntos; por csta razon, mientras existe una teorica proporcionalidad
entre TDS y EC, las solucioncs estandar para una fonnulacidn de nutrientes deberan ser
calculadas para determinar su correlacion cn la' solucion indicada.

Por cjemplo, cn la tabla 3.9, una 660 ppm TDS cs cquivalcnte a 1,0 mMho, lo cual
cs la mcdida dc una solucion que contenga 490 ppm de cloruro sodico o una solucion de
420 ppm dc carbonato calcico. Es dccir, una solucion de 490 ppm de cloruro sodico u
otra de 420 ppm de carbonato calcico tienen ambas una lectura de 1,0 mMho de con¬
ductividad eléctrica.

La tabla 3.9 relaciona la concentration del cloruro sodico y el carbonato calcico
con la conductividad.

TABLA 3.9
Proportions entre Solidus Totales Disueltos (TI)S) y Conductividad Elcctrica (EC) para solucioncs

dc cloruro sodico y carbonato calcico (Solucion A)

TDS
(ppm)

EC
{mMho)

NiiCI
(ppm)

CaCOj
( ppm>

10.000 15 8.400 7.250
6.660 10 5.500 4.7(H)
5.000 7,5 4.000 3.450
4.000 6 3.200 2.700
3.000 4,5 2.350 2.000
2.0(H) 3 1.150 1.300
l.(HK) 1,5 750 640

750 1,125 560 475
666 1 490 420
500 0,75 365 315
4(H) 0,6 285 250
250 0,375 175 150
too 0,15 71 60
66 0,10 47 40
50 0,075 35 30
40 0,06 28 24
25 0,0375 17,5 15
6,6 0.01 4,7 4

En la tabla 3.10 se da una lista de conductividad para soluciones al 0,2 por 100 (2
gramos de fertilizante en un litro de agua destilada) de varios fertilizantes.

Las conductividades de varias concentraciones dc nitrato de calcio estån senaladas
en la labia 3.11.

Estas conductividades estandar debenan utili/.arse para obtener una proporcionali¬
dad teorica entre la conductividad y el TDS.

Las medidas actuates de conductividad para fertilizantes pueden variar enlre las
indicadas en las tablas 3.10 y 3. 1 1 , debido a la solubilidad y pureza de las diversas fuen-
tes de fertilizantes.
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TABLA3.10
Conductividad (EC) de mui solution al 0,2 por 1(10 cn agua dcstilada

Co/npucsto
JertHizante

EC
(ntXfho )

Ca(NO,)2 2,0
KNO, 2,5
NH.NO, 2,9
(NH4)2SO„ 3,4
K,SO, 2,4
MgS04 - 7H20 1,2
MnSo. - 4H,0 1,55
NaHjPOj 0,9
KH,PO4 1,3
IINO, 4,8
H3PCi4 1,8

TABLA 3.11
Conductividad (EC) de diversas concentraciones dc nitrato calcic» cn agua dcstilada

Concentracion EC
(%) (miWho)

0,05 0.5
0,1 1,0
0.2 2,0
0,3 3,0
0,5 4,8
1,0 9,0

Si las lecturas de conduclividad eléctrica no se toman a la temperatura estandar de
25° C, debe utilizarse un factor de correccion (tabla 3. 1 2).

Algunos instrumcntos tales como el conductivfmetro (Volmatic) tienen un compen-
sadorde temperaturas que, automaticamente, hace los ajustes necesarios.

En el Apcndicc 2 vicncn indicados algunos laboratorios de plantas capaces dc utili-
zar soluciones de nutrientes, ademas, muchas universidades eslan preparadas para hacer
dichos anålisis.

La ulilizacion dc las soluciones de nutrientes por medio del uso dc la conductividad
eléctrica sc aplica partial I armente a los sistemas cerrados de NFT y subirrigacidn. Sin
embargo, pueden utilizarse también para controlar los sistemas abiertos que tengan
grandes depositos de almacenamiento, de solucion mcjor que para aquellos que utilizan
reguladores.

3.8.5. Conservacion del volumen de la solucion
El volumen de la solucidn debera conservarse relativamente constantc para de esta

forma poder asegurar un adecuado creeimiento dc las plantas. Las plantas toman mucha
mas agua y a mucha tnis velocidad que elementos inineralcs. Confonue se efectiia esta
toma de agua de la solucidn de nutrientes, disminuye dicho volumen, como es natural.
Esto da lugar a un incremento dc la conccntracion total de la solucidn, asf como de la
concentracion de los diversos iones.
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TABLA 3.12
Factores de temperatura para correction de la conductividad.

Dalos para una (cmpcratura cstandar de 25" C*
■c Temperatur#

Factor

5 41,0 1,613
10 50,0 1.41 1
15 59,0 . 1.247
16 60.8 1.211
17 62.6 1.189
18 64,4 1,163
19 66,2 1.136
20 68,0 1,112
21 69,8 1,087
22 71.6 1.064
23 73,4 1.043
24 75.2 1,020
25 77,0 1,000
26 78,8 0.979
27 80,6 0,960
28 82.4 0.943
29 84,2 0,925
30 86,0 0,907
31 87,8 0,890
32 89,6 0,873
33 91,4 0,858
34 93,2 0.843
35 95,0 0,829
40 104,0 0,763
45 113,0 0.705

* Dc «Saline and Alkali Soils», U. S. Salinity Laboratory Staff, Agricultural Handbook, num. 60, pitg. uo.

Ca: 35 ppm, fucntc: Ca(NO,)2
Ncccsidadcs: 35 x 4,094 = 143,3 mg/1
Para 30.000 litres: 30.000 x l43-3 = 4.299 g6 4.3 kg

1.000
Cantidad de N: 143.3 x 0.171 = 24.5 mg/1 (ppm)

Mg: 30 ppm, fucnle: MgS04.7H,0
Ncccsidadcs: 30 x 10,14 = 304 mg/I 6 9,1 kg/30.000 1
Cantidad dc S: 304 x 0,130 = 39,5 ppm

P: 30 ppm, fucntc: KH,P04
Ncccsidadcs: 30 x 4.394 = 13 1,8 mg/I 6 3,95 kg/30.000 I
Cantidad de K: 131,8 x 0.287 = 37,8 ppm

K: 38 ppm, fucntc: KH.PO,: 7 ppm, fucntc KNO,
Nccesidades: 7 x 2,586 = 18,1 mg/l 6 0,54 kg/30.000 1
Cantidad dc N: 18.1 x 0,1385 - 2,5 ppm

S: 39,5 ppm, fucntc: MgSO,.7lljO
*N: 24,5 ppm, fucntc: Ca(NO,),

2,5 ppm, fucntc: KNO,
Total: 27 ppm

4 Puesto quc In cantidad dc N quc pueda oblcncrsc csta InuilluLi [Kir la camidnd rle KNO, ulrli/arla como lucntc dc K, el N adicional
podn'a afradirsc del CalNO,),, Nn.\();, o alicmnlivamcmc. el nlvel dc N podrfsi scr mcrtor a 27 ppm, par las nivcles presoriles de
CntNO,),y KNO, ncccsilada, para snmrtiislrar cl Ca y K. respcclivamcnlc.
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La pérclida media de agua diaria puede variar de un 5 a un 30 por 100, segiin la uni-
dad de culiivo y el numcro y tipo de plantas. El agua necesaria para compensar esla pér-
dida se dcbe anadir diarianiente mientras que se utilice la solucidn. Usando los sislemas
NFT, los investigadores pueden determinar exactamente la cantidad de agua tomada por
las plantas. En Inglaterra, Spensley y sus colaboradores (1978) determinaron que un dfa
claro de vcrano un cultivo de tomate consume 1,33 litros (1/3 gal) de agua por planta.
Winsor y sus colaboradores (1980) determinaron que las plantas de tomate perdfan por
evapotranspiracidn 15 ml/planta/hora durante la noche, alcanzando un dfa claro de
verano hasta un måximo de 134 ml/planta/hora a mediodla. Adams (1980) calculd que
los pepiuos consumlan aproximadaniente el doble de agua que los tomates, debido a su
mayor area foliar. El agua absorbida alcanzo un maximo de 230 ml/planta/hora durante
las horas de maxima intensidad luminosa y temperatura. Mediante una experiencia se
estimo que cl agua utilizada en un invernadero tue 1 litro/pie cuadrado/di'a para cultivos
cntutorados, tales como los tomates y los pepinos. Los agricullores con experiencia
pueden anadir el agua semanalmente o ineluso utilizar un flotador automatico que,
unido a una valvula de la tuberia de retorno del tanquc de la solucion de nutrientes, hard
que éste se encuentre en el nivel descado en cualquicr momcnto dci dfa. Cuando el agua
se anade semanalmente, pucdc rccomcndarse un exceso en el aporte de la misma en
relacion al volumen original. Esto nos pcrmitira reducir la concentracion de la solucion,
a medida que las plantas lomen el agua, por dcbajo del nivel de la solucion original.
Normalmente, el mejor procedimiento es permitir al volumen de la solucion que fluctue
por igual en ambos sentidos del nivel original. En este caso, se debera ulilizar un test de
control de la solucion unido al método de regulacidn del volumen de la solucion.
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4
El medio

Un medio dc cultivo sin suelo, tal como el agua, espuma, grava, lana de roca, arena,
serrin, turba, perlita, pumita, cåscara de arroz, tejido de poliéster o vermiculita, puede
suministrar el oxfgeno, agua, nutrientes y soporte para rai'ces de las plantas tan bien
como Io hace el mismo suelo. La solucion de nutrientes aportara agua, nutrientes c
incluso un oxfgeno suplctnentario. En los capftulos siguientes se expondra como cada
uno de los medios de cultivo sin suelo satisface las necesidades de las plantas.

4.1. Caracteristicas del medio

La capacidad dc retention del agua por un medio se determina a partir del lamano
dc sus retfculas, de su forma y dc la porosidad. El agua se retiene en la superficie de las
particulas y también en cl cspacio formado por los poros: mientras mas pequenas sean
las partfeulas, estarån mas cerca situadas unas de otras y, por tanto, mayor sera el espa-
cio de los poros y su superficie, y de aquf que mayor cantidad de agua pueda ser alma-
cenada por éstas. Las partfeulas con forma regular tienen una mayor superficie que
aquéllas que son lisas y redondas y, por tanto, posecn un mayor poder de retendon para
el agua. El material poroso puede almacenar agua cn Las mismas partfeulas; asf pues, es
muy alto su poder de retencidn de ésta. Es importante el tener cn cuenta que el medio
no solamente debera ser capaz de poseer una buena retencidn para cl agua, sino que
también debe poseer un buen drenaje; segun csto, deberemos evitar los materiales exce-
sivamente finos, para asf preven irnos de una retencion excesiva de agua y de una falta
de movimiento del oxfgeno dentro del medio.

La cleccion del medio deberemos determ inarla segun disponibilidades de éste,
coste, calidad y el tipo dc mdtodo de cultivo hidroponico que va a ser empleado. Un sis-
tenta hidropdnico de subirrigaeidn con grava puede usar un material relativamentc
grande, mientras que un sistema hidropdnico cn grava, pero con el riego por aspersion,
debera usar un material mucho mas fino (ver capftulo 7). El medio no debera contencr
ningun material toxico. El serrfn, por ejemplo, contiene a menudo una gran cantidad de
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cloruro sodico, puesto que es frecuente que los troncos hayan permanecido en agua con
sal pur un largo periodo dc tiempo. Asi pucs, deberemos leslar cl contenido en sales y,
si aparece alguna cantidad apreciahle de cloruro sodico, sera ncccsario lavar el sem'n
con agua potable, Tanlo la grava como la arena, si son de origen calcareo, deberan scr
evitadas, puesto que estos materiales tienen un alto contenido de carbonato calcico
(CaCO.), cl cual pasara desde el medio a la solution de nutrientes, obteniéndose de esta
forma un pH muy elevado. Este ineremento de la alealinidad frena la absorcion del hic-
iTo, causando la deficieneia de éste en las plantas; asf pues, estos materiales deberån ser
tratados con anterioridad a su uso lavandolos en agua, en acido, o bien introduciéndolos
en una solucion de fosfato. Esto tendra efecto de solucion tampon cn los iones carbona-
tos. No obstante, cste procedimicnto es solaraente un remedio a corto plazo y, normal-
mente, tendran lugar mas adelante problemas nutricionales. Estos problemas hacen que
el cultivo en grava y en algunas arenas sea muy dificultoso, lal es lo que ocurre en el
Caribe, donde los materiales son todos de origen calcareo. La mejor grava o arena sera
siempre aquella de origen igneo (volcanico).

El medio debera ser suficientemente duro en orden a poder durar bastante tiempo.
Los agregados muy blandos que puedan desintegrarse f’acilmente deberan evilarse, ya
que pierden rapidamenlc su estructura y el tamano de sus partfculas va disminuyendo,
lo cual Irac como resultado una compactacion que produce una pobre aireacion de las
rai'ces. Asi pues, los agregados de origen granftico seran los mejores, especialmente
aqucllos que tienen un alto contenido de cuarzo, calcita y fcldespato. Si va a instalarsc
un sistenia de cultivo hidroponico, deberemos evilar las partfculas que lengan bordes
muy agudos, pues cl viento, al movcrlas, puede eausar danos en los tallos de las plantas
y en la corona dc la rafz, siendo esto motivo no solamente de danos, sino como una
puerta de entrada para muchos parasitos de las plantas. Si nos vemos obligados a utili-
zar un medio relativamenle cortantc, las primeras dos pulgadas (5 cm) dc la superficie
de este medio deberan consistir cn otro medio mucho mas suave, de forma que la parte
donde la mayona de las plantas efectuan su desarrollo esté protegida dc la erosion.

Tanto la grava volcanica como la arena del rnismo origen tienen muy poca influen¬
ce en el pH de la solucion dc nutrientes; no es asf cuando utilizamos material calcareo,
pues éste tampona el pl 1 de la solucion dc nutrientes a partir dc 7,5. El tratamiento con
solucioncs fosfatadas puede llevar el pH hasta 6,8 (ver capitulo 7).

4.2. Caracteristieas del agua

La calidad del agua es de gran importancia en los cultivos hidroponicos. El agua
con un contenido de cloruro sodico de 50 ppm o aiin mayor no es aconscjable para
poder obtener un desarrollo optimo dc las plantas. Conforme el contenido cn cloruro
sddico se va elevando, el desarrollo o crecimiento de las plantas va disminuyendo,
muriendo, por ultimo, las plantas cuando se alcanzan estos niveles cn dicho cloruro.
Ademås del contenido en cloruro sodico, debera considerarse a la vcz la cantidad total
de solulos que se encuentran disueltos en la solucion de nutrientes. La dureza del agua
es una medida del contenido cn ion carbonato (HCOÿ). Como ya antes se ha mencio-
nado, conforme aumenta la dureza (pH incrcmenta), ciertos ioncs, como, por ejemplo,
el hierro, quedan bloqueados. En particular, las aguas subalvcas que yacen en eslratos
caleareos y de piedra dolomftica pueden contener altos niveles de carbonato calcico y
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magnésico, los cuales a voces pueden ser mayores que los niveles normales que se usan
en la solucion dc nutricntes.

Las aguas duras conlienen sales de ealcio y magnesio. Normalmente, dichas aguas
tienen niveles aceptables para ser utilizadas en el cultivo hidropbnico, pues tanto el cal¬
cic como el magnesio son elementos escncialcs en la preparacion de los nutrientes y,
ordinariamente, la cantidad de cllos que sc cncuenlra presente en las aguas duras es
mucho menor que las que suclcn usarse en dichas soluciones. La mayorfa de las aguas
duras contienen el calcio y cl magnesio como carbonatos o sulfatos. Mientras que el ion
sulfato es un nutriente esencial, el carbonato no lo es; no obstante, en bajas concentra-
ciones, el carbonato no dana a las plantas. En efccto, algunos carbonatos y/o bicarbona-
tos del agua ayudan a estabilizar el pH de la solucion dc nutricntes. El carbonato o
bicarbonate encontrado en la mayorfa de las aguas provoca que el pH suba o perma-
nezea elevado. Con la presencia de estos iones, el pH se resiste a bajar. Este efecto esta-
bilizador sc llama «capacidad tampon». Smith (1987) aconseja aprovecharse dc esta
accion tampon sobre el pH manteniendo los niveles de carbonato/bicarbonato aproxi-
madamenle en 30-50 ppm, que son suficientes para prevenir fluctuaciones repentinas
del pH. Con aguas muy puras, que tienen poco o ningun carbonato o bicarbonate,
sugiere que se debe anadir algiin carbonato o bicarbonato potasico para obtener estos
niveles que mejoran la capacidad tampon. Antes de utilizar cualquier tipo de agua es
ncccsario efeetuar un analisis de ésta, al menos para ver su contcnido en calcio, magne¬
sio, liieiro, carbonato, sulf'ato y cloruro. Si esta siendo planeado un cultivo bidroponico
comercial, el agua que vayamos a utilizar debera analizarsc con relacion a todos los eie-
mentos, tanto los considerados mayores como los menores. Una vez que cl nivel dc
cada uno de los iones haya sido determ inado deberemos anadir a la solucion de nutrien-
tes la dilerencia que corresponda a la cantidad que debera utilizarse de cada uno de
ellos. Por ejemplo, en muchos casos, la concentracidn de magnesio en los pozos de
agua potable es tan alta que no es ncccsario anadir dicho elemento a la solucion de
nutrientes.

Normalmente, las sales disueltas se van acumulando en cl agua que se esta utili-
zando, al ir afiadiendo a ésta el agua que contiene la solucién dc nutricntes; asf pues, es
necesario cambiar dieha agua de forma periodica para evitar este exceso y podcr dispo-
ner siempre dc los niveles dptimos de nutrientes para el crecimiento de las plantas.

La concentracion de sales en una solucion de nutrientes se debe cspccificar en tcr-
minos dc ppm, milimolar (mM) y miliequivalentes por litro (meq/1). Las panes por
millon, como ya mencionamos en el capftulo 3, consisten en el numero de unidades de
peso de la sal que se encuentran cn cada millon de partes de la solucion. La unidad mili¬
molar de concentracion considera el peso molecular de la sustancia. Un mol de una sus-
tancia es un peso en gramos numéricamente igual al peso molecular y comunmente se
llama a éste peso molecular en gramos. Una solucion con una concentracion monomo¬
lar es aquella que tiene un mol de la sustancia disuelta en un litro de la solucion, mien¬
tras que una concentracion sera milimolar si es 1/1.000 de la concentracion molar ante-
riormentc indicada, y podrfamos especificarla como la cantidad de un mol en 1.000
litros de solucion.

Ambas soluciones (KNO, y KC1) tendnan el rnismo numero de iones de potasio, y
los iones de cloruro de una de las soluciones tendrfan el rnismo numero de los de nilrato
de la otra. En la absorcion de los nutrientes, la concentracion de éstos, y no el peso del
elemento o ion, es lo que realmente tiene importancia.
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Cuando en un compuesto estån presentes iones bivalentes, es siempre mejor e! uti-
lizar las medidas en miliequivalentes por litro. Los miliequivalentes por litro son seme-
jantes a las unidades milimolares, pero tiener la ventaja de utilizar los cquivalentes cn
gramo, en vez del peso en gramo dc la molécula. El equivalente en gramos se puedc
definir como el peso molecular en gramos dividido por la Valencia (numero de cargas
del ion). El equivalente gramo de una sal como KCI, la cual esta formada por dos iones
monovalentes (K% Cl ), cs numéricamcnte el mismo que cl molar, pero donde exislan
iones bivalentes (S04~), como cn el sulfato dc potasio (K,SO.,), un equivalente gramo
contendna numéricamcnte solo la mitad dc un molar. Estas dos soiuciones dc K,S04 y
KCI, teniendo la misma eoncentracion por litro dc miliequivalentes, tendnan, no obs¬
tante, la misma eoncentracion dc iones potasio, pero la mitad dc iones sulfato (S04=)
que de iones cloruro (Cl ).

El miliequivalcnte por litro (ml/l) cs el método mas usado para expresar los consti-
tuycntes mayores del agua, siendo una med ida del equivalente qufmico dc un ion.

La eoncentracion total de una solucion dc nutrientes, teniendo como base de diclia
funcidn el agua, se suclc especificar algunas veces cn términos dc su presion o poten-
cial osmotico. Es esta una medida de la capacidad o actividad del agua. La presion
osmoliea que existc norinalmcntc entre las células determina la direccion en la cual se
ira moviendo el agua. La presion osmoliea es proporcional al numero de particulas de
soluto que se eneuentra en la solucion, y depende principalmente del numero de iones
por unidad de volumen de material inorganico. La presion osmdtica suele darse normal-
mente en unidades de atmdsfera, donde una almdsfera (atm) equivale a 14,7 libras por
pulgada cuadrada.

En resumen:
M • W/ molar <M) = ( M) = 1 1 w

p. ej.: KNOj M.W. = 101

p. ej.: KCI M .W. = 74,6

1 1

p. ej.: KNO,
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p. ej.: KCI
, 74,6 K1 mM =-1.0001 10 mM = 746 K

1.0001

donde: M.W. = Peso molecular del compuesto.
M W/ equivalence (Eq)= ' ‘ c j.: K,SO,; M.W. = 174,3

Valencia ' ‘ Valencia = 2
174 31 Eq. W. = 'y = 87,5

/ miliequivalente (me) = -[ÿ) e j.: K2S04; - = 0,08715

I miliequivalente/1 (mell)= me = ———' II 1.0001

me/I = — ; ej.: 1000 ppm de S04=; el equivalent S04 es: — = 48Eq
96
2

,, 100me/I =-= 2,08
48

El uso de las aguas salinas para la obtencion de cosechas en cultivo hidroponico ha
sido investigada pormuchos cientlficos (Victor, 1973; Schwarz, 1968). Las posibilida-
des de usar agua salina de 3.000 ppm de sales lolales fue investigada por Schwarz
(1968). La tolerancia a las sales de las diversas variedades, el grado de desarrollo, la
adicion de aquellos nutrientes que no sc cncuentran en dicha agua y la frecuencia de los
riegos son algunos de los factores que deberan considcrarse al utilizar agua salina. La
concentration expresada por 0,4 atm de presion osmotica fue recomendada como la
mejor en las plantas de tomatc en las dreas tropicales (Steiner, 1968).

Aguas salinas son aquellas que contienen cloruro sodico. Las aguas con un alto
contenido salino pueden ser utilizadas en los cultivos hidroponicos, pero deberemos
tener en cuenta un gran numero de puntos importantes. Las plantas que pueden desarro-
llarse en dichas aguas estan limitadas a aquellas denominadas como tolerantes a sales y
moderadamente tolerantes a las sales, talcs como los clavcles, tomates, pepinos y lechu-
gas. Incluso en las cspeeics que scan tolerantes a las sales, algunas variedades pueden
ser mas tolerantes que otras, siendo de gran interés que los cultivadores efectuen sus
propios ensayos con el material varietal que van a utilizar para determinar cuales son
las variedades mas tolerantes a las sales.

La tolerancia a las sales depende tambicn del momento de desarrollo de la planta.
Los pepinos, sin estar desarrollados complctamentc, pueden adaplarse de forma gradual
a las condicioncs salinas; Schwarz (1968) demostrd que los pepinos que empiezan a
crecer en condicioncs de aguas no salinas pueden irse regando con soluciones que
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vayan incrementando su salinidad de forma gradual hasta que alcancen el nivel dc-
seado; mientras mas jovents son las plantas, mas facil es su adaptation a las condicio-
nes salinas. Schwarz (1968) comprobo quc los tomates y pcpinos generalmente tardan
cerca de un 20 por 1 00 mas cn germinar cuando se util izan aguas salinas que cuando las
condiciones dc desarrollo son las de ninguna salinidad.

Scgiin las especies y variedades que utilicemos, asi coino de la salinidad de la solu¬
tion, puede redueirse la cosecha entre un 10 y un 25 por 100, si esta ultima es elevada.
Schwarz (1968) informo como sc habfa producido una reduction dc la cosecha de un 10
a un 15 por 100 en tomates y lechugas, y dc un 20 a 25 por 100 en pepinos, cuando
éstos se desarrollaban en agua que eontema 3.000 ppm de salinidad.

La concentration total de solutos (presion osmotica maxima), al eausar una reduc¬
tion dc la absorcion dc agua, sera responsable del efecto dc inhibition del crecimiento
de las plantas en las soluciones salinas. Schwarz (1968) encontro quc las presiones
osmoticas exlremadamente alias (por encima de 10 atm) durante cortos periodos dc
tiempo son mcnos peligrosas que las causadas durante largos periodos de tiempo con
presiones modcradamente alias (4-5 atm). Los smtomas de toxicidad por sal son princi-
palmente: una parada general en el crecimiento de la planta, hojas pequenas y de color
verde muy oscuro, quemaduras en los hordes dc las plantas y, por ultimo, un azulado o
blanqueado del tejido de la planta. La salinidad puede inhibir la absorcion dc algunos
iones. Concentraciones muy altas de sulfatos dan lugar a la absorcion del sodio (cau-
sando la toxicidad por sodio); una disminucion de la absorcion de calcio, dando lugar a
dcficiencias (especialmcnte en las lechugas), y una interferencia con la absorcion del
potasio. Altas concentraciones dc calcio en la solution de nulrientcs afectan también la
absorcion del potasio. Altos contenidos en sales totales se piensa quc pueden afectar la
absorcion del calcio, dando Iugara los sintomas denominados como «blossom-end-rot»
cn los tomates. Las condiciones salinas reducen la disponibilidad de ciertos microcle-
mentos; asf pucs, sera precisa la adicidn de éstos. Ademas de la toxicidad causada por
los cloruros y el sodio. la toxicidad motivada por el boro es rclativamente frccuente en
algunas aguas salinas. Schwarz (1968) informo que las aguas salinas lienen un efecto
ligeramente favorable en los pepinos y tomates, dandolcs un sabor un poco mas dulce
quc aquellos que crecen en soluciones de agua potable. Los cogollos de las lechugas
son generalmente mas solidos y los claveles lienen una mayor duration. Las plantas
cultivadas en soluciones salinas tienen, aparentemente, una mayor tolerancia para el
zinc y para el cobrc, dando lugar a que niveles quc podrian considcrarsc toxicos de zinc
y de cobre puedan alcanzarse cn dichas soluciones sin eausar ningun dano.

4.3. Riego

lai frecucncia de los ciclos dc riego depende dc la naturaleza dc la planta, del estado
dc desarrollo dc la planta, de las condiciones climalicas (invemadcros) —particularmentc
intensidad lummica, longitud del dfa y temperaturas— y del tipo dc medio de cultivo.

Las plantas mas suculentas, eon abundancia de hojas, requieren un riego mas fre-
cuenlc, pues pierden agua rapidamentc a través de la cvapotranspiracion dc sus hojas.
Cuanlo mayor sea el area foliar, mas aguas eonsumiran. Cuando las plantas maduran,
produciendo una gran cubierta de hojas y desarrollando el fruto, sus demandas de agua
aumentan.
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En condiciones de invernadero de alia inlensidad luminica, gencralmente acompa-
nada de elevadas temperaturas, especialmente duranle los mcscs de verano. la tasa de
evaporaeion de la plantas se incrcmcnta grandcmcnte, y como resultado la absorcidn
dc agua aumenla tambicn significativamente. Como se ha senalado en el capftulo 3, cn
el apartado «Conscrvacion del volumen de la .solucion», los investigadores han encon-
trado que una planta tnadura de pepino puede absorber hasta 230 ml de agua por hora
durante las condiciones del mediodia.

La rctencion de agua del medio es un factor a tener en cuenta al determinar la frc-
cucncia y la duracidn del ricgo. Los mcdios mas finos, como la turba, espuma o lana
dc roca, retendrån mas humedad que los mas gruesos, como el serrin, perlita, vcrmicu-
lita, arena o grava. Un sistema de cultivo en agua, como la técnica de flujo laminar de
nutrientes (NFT), tiene que fluir continuamente para suministrar cl agua necesaria. En
este caso, solo la capa de raices de la planta conticnc una pequena cantidad de huine-
dad residual, si se interrumpe el flujo de la solucion. Los medios de cultivo gruesos
pueden necesitar una frecuencia de un riego cada hora durante el di'a, mientras que un
medio mas fino, como la turba, podri'a precisar solamente uno o dos riegos por dfa en
condiciones similares.

La frecuencia y la duration de los ciclos dc riego son importantes. La frecuencia
dc los ciclos tiene que ser suficicnte para impedir cualquier déficit de agua en las plan¬
tas entre los ciclos, pero éstos tienen que ser lo suficientemente largos para proporcio-
nar un adccuado drenaje del medio, de forma que haya una apropiada oxigenacion de
las raices de la planta. Sin embargo, la podredumbre de las raices provocada por enfer-
mcdadcs, plagas o falta de oxigeno, puede causar también marchitamientos, por lo que
la salud dc las raices sc debe examinar siempre que se presenlen estos marchitamien-
tos. Las raices sanas aparecerån blancas, fuertes y fibrosas. No se debe observar nin-
gun ennegrecimiento de las partes o puntas de las raices.

La duration de cualquier ciclo de riego dado ticne que ser suficiente para propor-
cionar un adecuado filtrado del medio. Con algunos medios mas finos, como la espu¬
ma o la lana de roca, se necesila un 20 a 30 por 100 mas de agua para que se puedan
evacuar los nutrientes excesivos a través del substrato. Si no se hace esto, se formarun
niveles de sal, causando un retraso en el crecimiento o incluso una toxicidad en las
plantas. En los siguientes capftulos se daran detallcs mas especificos para cada tipo de
cultivo hidroponico.

4.4. Bombeo de la solucion de nutrientes en las bancadas de cultivo

Como ya se ha indicado, la solucion de nutrientes debera proveer de agua, nutrien¬
tes y oxigeno a las plantas. La frecuencia dc los riegos dependent de la naturaleza del
medio, del dcsarrollo dc la cosecha y de las condiciones climalieas. Para suministrar a
las plantas todo aquello que necesitan es importante obtencr la mayor eficiencia durante
cada uno de los ciclos de riego; asi pues, la solucion debera mojar el lecho de las plan-
las uniformemente y el drenaje ser complcto y rapido, de forma que el oxigeno este a
disposicion de las raices de éstas.

En los capftulos que sc dcdican a cada uno de los sistemas de cullivos sin suelo se
comcntan con mas detalle los datos para la frecuencia del bombeo y, por tanto, del
riego; de todas formas, cualquiera que sea el sistema, el agua no debera permanecer en
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el medio duranlc todo el tiempo. Los cspacios de aire entre las partfculas deberan poder
llenarsc con aire humcdo, no con agua, para de esta forma poder mantener la concentra¬
tion dc oxigcno a través de las rafces a tin nivel alto. En la mayorfa de los sistemas, los
ricgos deberan efectuarse solaniente durante las horas de luz, con solamente varias o
ninguna hora por la noclie (depcndiendo del medio de cultivo).

Los nivelcs ideales de humedad en el medio pueden mantenerse a través de un sis-
tema aufomatico; dicho sistema dispone de un medio de medida para la humedad, tal
como un tensiometro, que se debe colocar cn cl medio. Dicho aparato esta concctado a
un circuito eléetrico, el cual activa a una vålvula o botnba que riega las plantas cuando
la humedad baja dc un nivel preestablccido, dc esta forma las plantas siempre se man-
lienen bajo las condicioncs optimas de humedad, que podemos mantener dentro dc una
diferencia muy pequena en la variation del tensiometro.

En los cuitivos de invernadero, la teniperatura de la solucion de nutrientes en con-
tacto con las rafces nunca debera ser inferior a la temperatura del aire en el recinto. En
el tanque de nutrientes pueden colocarse calentadores por inmersion, pero debemos
tener mucho cuidado de no usar elementos como el plomo, que puedan reaccionar elec-
trolfticamente en la solucion dc nutrientes y dejar libre una cantidad de iones que pueda
ser toxica. Podrian utilizarse låmparas dc calor en vez dc calentadores por inmersion;
en genera], la solucion de nutrientes debera mantenerse entre 60°-65°F (15,5°-18aC).

Recientes experiencias han demostrado que calentando las solueiones de nutrientes
sc pueden bajar las temporal liras del aire para ahorrar calefaccion cn los invcmadcros.

Algunas cosechas, como, por ejemplo, los tomates, crecen mejor si la temperatura
del medio en que se encuentran las rafces se mantiene por encima de la temperatura
media del aire durante las noches de la estacion de invierno. En ningun caso deberan
colocarse lineas eléctricas de calefaccion o cables en el mismo lecho de las bancadas,
ya que la colocation de estos cables o calentadores darfa lugar a altas temperaturas alre-
dedor de ellos, lo cual danarfa las rafces mas proximas y también podrfa dar toxicidad
por plomo si fuera utilizado dicho tipo de cables.

4.5. Esterilizacion del medio de cultivo

Cuando las cosechas se cultivan durante perfodos muy grandes de tiempo, sea cual
fucrc el medio de cultivo, se acumulan una serie de microorganismos patogenos en
dicho medio y se eleva la posibilidad de que aparezea una enfermedad en cada una de
las cosechas sucesivas; y, si bien puede ser posible cultivar un gran nfimero de cosechas
sucesivamente sin necesidad de esterilizacion entre elias, es reeomendable, no obstante,
para obtener los mejores resultados del medio, el aplicar una esterilizacion entre cada
una de ellas, para evitar cualquier posibilidad de transmitir las enfermedades de unas a
otras. Los medios rmis frecucntes de esterilizacion son el vapor y los tratamientos quf-
micos.

Si la calefaccion de un invernadero esta suministrada por una caldera central para
agua calicnte o vapor, la esterilizacion por vapor sera la mas economical colocando
un sistema de obtencion de calor en la caldera, que, por medio de tuberfas, llevara
dicho vapor a los invernaderos, en los que se colocaran sistemas de salida en cada una
de las bancadas. Una lfnea de vapor se extendera por debajo del centre de cada uno de
los lechos de las bancadas y se cubrira con lonas o cualquier otro material resistente,
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inyectando entonces el vapor a través de toda la longitud a una ternperatura que
deberii alcanzar los 180" F (82L>C), al menos durante una hora. La superficie tratada
por el vapor sera desinfectada dc forma efectiva hasta la profundidad de ocho pulga-
das (20 cm) en las bancadas de serrfn, pero solamente tendra efectividad hasta cuatro
pulgadas (10 cm) en el ca.so de que tengamos una mezcla en la proporcion del 3:1 de
arena y serrfn. En aquellos puntos donde la aplicacion de vapor en superficie no sea
efectiva, se puedc instalar una distribucion permanente de dicho vapor, colocando
una tuberfa rfgida perforada en el fondo de cada una de las bancadas, a través de la
cual se pueda introducir este.

Algunos productos quimicos pueden lambién utilizarse en lugar del vapor para la
esterilizacion; no obstante, deberemos tcner muy en cuenta que alguno de estos produc¬
tos quimicos, parlicularmente la cloropicrina y el bromuro dc melilo, son muy toxicos
para los seres humanos y deberan aplicarse solamente por aqucllas personas que estén
entrenadas y tengan permiso para su uso. En cualquier caso deberan seguirse todas las
precauciones que cstcn colocadas en las etiquetas.

El formaldehido es muy buen fungicida, pero no tiene buen resultado para matar
insectos o nematodos. En su aplicacion suele emplearse una mezcla de un galon (3,785
litres) de producto comercial de formalina (40 por 100 de pureza) con 50 galones (189
litres) de agua, aportando al medio de dos a cuatro cuartos dc galdn por pie cuadrado
(20,4-40,7 litros por metro cuadrado). El area total debera ser cubierta inmediatamcntc
por un material que impida el paso del aire, al menos durante veinticuatro horas; a par-
tir del momento del tratamiento deberemos esperar al menos dos semanas para que sc
seque el medio antes de plantar.

La cloropicrina se aplica como medio Kquido, usundo un inyector, el cual colocara
de 2 a 4 ml dentro de unos boquetes de 3 a 6 pulgadas (8-15 cm) de profundidad, sepa-
rados de 9 a 12 pulgadas (23-30 cm); o bien puede aplicarse en la cantidad de 5 ml por
pie ciibico (5 ml por 0,0283 metros cubicos) del medio. La cloropicrina pasa a gas en el
momento de penetrar en el medio; este gas debera retenerse por medio de una aspersion
de toda la superficie con agua y, ademas, cubriendo é.sta con cualquier material imper¬
meable, al menos durante tres dfas. Antes de la plantation deberemos esperar al menos
siete a diez dfas para una total aireacion del producto. La cloropicrina es efectiva contra
los nematodos, insectos y algunas semillas de malas hierbas, Verticillium y la mayorfa
de los hongos resistentes. Debera tenerse muy en cuenta que el vapor de la cloropicrina
es muy toxico para el tejido de las plantas.

LI bromuro de metilo mutant la mayorfa de los nematodos, insectos, semillas de
malas hierbas y algunos hongos, pero no tcndra ningun efecto contra el Verticillium. Se
inyecta a razon de I a 4 libras por 100 pies cuadrados (0,454-1,818 kg por 9,3 metros
cuadrados), aplieåndolo a través de una copa que se coloca sobre el medio a ser tratado,
y que a su vez esta cubierta por plastico; dicha cubierta debera manlenerse sellada al
menos durante cuarenta y ocho boras. Los sistemas dc inycccion que se utilizan son
bombonas de alta presion, de las que salen tubes a alta presion que dispersan bajo la
cubierta de plastico cl gas a lo largo de toda la bancada. La penetracion de este gas es
muy buena, extendiendose normalmente a una profundidad de 12 pulgadas (30,5 cm).

Existen preparados que conticnen una mezcla dc bromuro de metilo y cloropicrina;
estus combi naciones son efectivas para controlar las malas hierbas, los insectos, nema¬
todes y hongos. Después de su aplicacion es preeiso esperar de diez a catorce dfas para
obtener una buena aireacion.
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El Vapam, un fumigante soluble en agua, matarå las malas hierbas, asi como la
mayorfa dc los bongos y nematodos. Sc aplica extendiéndolo sobre la superficie del
medio, bien a iravés de un sistema de ricgo o por medio de un equipo dc inyccciones, en
cantidad dc un cuarto (0,95 1) de Vapam cn 2 a 3 galones (7,6 a 1 1,4 1) dc agua, que
debera ser repartida uniformemente sobrc 100 pies cuadrados (9,3 metros cuadrados) de
la superficie. Dcspués de la aplicacion debera aplicarse un sellado dc agua adicional,
pudiendo cfcctuarse la plantacion dos semanas después de la aplicacion.

En los sistemas que utilizan el cultivo en grava pueden utilizarse como desinfeetan-
tes el hipoclorito cålcico o sddico, o bien el acido clorhidrico, que se usa normalmentc
en las piscinas. Pucdc emplearse una concentration de 10.000 ppm de cloruro cn el tan-
que de bombeo, y las bancadas deberan ser Iratadas al menos media hora, de forma que
queden completamente humedecidas. A continuation deberemos lavar con agua fresca
hasta que estemos completamente seguros dc que no queda ningun resto de cloruro que
pueda danar la plantacion. De esta forma, un proceso completo de eslerilizacion pucdc
efectuarse en un corto periodo dc tiempo. Después de cuatro o cinco anos de utilizar
este método se aconseja quitar toda la arena de las bancadas y limpiar de éstas todos los
rcstos de rai'ces.

Referencias
CHAPMAN, H. D., y PRATT, P. F.: Methods of analysis for soils, plants, and waters. Univ. of Calif. Div. of

Calif. Div. of Agr. Se., 1961.
SCHWARZ, M: Guide to commercial hydroponics. Jerusalem: Israel Univ. Press, 1968.
SMITH, D. L: Rockwool in horticulture. London: Grower Books, 1987,
STEINER, A. A,: «Soilless culture». Proc. 6th Coll, hit, Potsh Inst. Florence, 324-41, 1968.
VICTOR, R. S.: «Growing tomatoes using calcareous gravel and neutral gravel with high saline water in the

Bahamas», Proc, 3rd Intern. Congr. on Soille.s Culture. Sasari, Italy, 213-17, May 7-12, 1973.
WITHROW, R. B.. y WITHROW, A. P.: Nutriculture. Lafayette, Ind: Purdue Univ. Agr. F.xpt. Sin. Puhl. S. C.,

328, 1948.

132



5
Cultivo en agua

5.1. Introduccién
Dc todos los métodos de cullivo sin suelo, el cultivo en agua, por definicién, es cl

auténtico cultivo hidroponico. El cultivo en agua incluye también el cultivo aeropdnico.
En los sistemas acropdnicos, las rafces de las plantas estan suspendidas dentro de una
cåmara coinplctamente oscura, en la cual se inyecta la solucidn de nutrientes periddica-
mentc a través de toda ella. para de esta forma poder mantener el 100 por 100 de humc-
dad relativa. En cl cultivo en agua, las rafces de las plantas estan suspendidas en un
medio lfquido (solucidn de nutrientes), micntras que, a partir dc la corona o cucllo radi¬
cular, las plantas se mantienen en una cama muy fina de medio inerte.

La técnica de cultivo con flujo laminar dc nutrientes (NFT) es una fonna dc culti¬
vo en agua en la que las ratces de la planla estan contcnidas en un canal relativamente
pequeno, a través del cual pasa un dclgado «flujo laminar» de solucidn.

Para poder tener éxito con el mayor numero de plantas deberan observar.se los
siguientes requisitos:

1." Aireacion de las ratces

Esta puede conseguirse de varias formas. La primera, forzando la aircacidn (con
una bomba o compresor), y se uliliza para haeer burbujear cl aire dentro dc la solucidn
de nutrientes a través dc una tuberfa perforada que se coloca cn el fondo de la bancada o
contenedor. La segunda fonna sera haciendo circular la solucidn de nutrientes por
medio de una bomba a través de las bancadas, de forma que deba volver al tanque de
nutrientes por un nuevo goteo. Una serie de canales colocados al final de la bancada
darån lugar a la aircacidn del agua antes de que ésta vuelva al contenedor. Una media de
cerca de uno a dos cambios completos por hora sera neeesaria para una bancada de 100
pies de largo (30,5 m) que contenga 4 a 6 pulgadas (10a 1 5 cm) de solucidn de nutrien¬
tes. Los mejores resultados pueden conseguirse con un sistema en el cual la solucidn de
nutrientes sea bombeada dentro de las bancadas y se obligue a ésta a circular a través dc
las rafces dc las plantas continuamente; de esta forma, la solucidn, siempre con aire
fresco, estara en contacto constante con las rafces.
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2." Oscuridad en las rakes
Las plantas pucden funcionar normalmentc si sus rafces estan cxpuestas a la luz. del

di'a, siempre que podamos conseguir un 100 por 100 de humedad relativa de ésta; no
obstante, la luz dara lugar al crecimiento de las algas, lo cual interferira con el creci-
micnto de las plantas, puesto que originara a una competencia en la toma de nutrientes,
rcducira la acidez de la solution, creara colores, competira con el oxigeno durante la
noche e introduced productos tdxicos a través de su descomposicion, los cuales interfe-
riran normalmente en el crecimiento de éstas. Para eliminar cl crecimiento de las algas
se construyen las bancadas o contenedores con material opaco.

3." Soporte de las plantas
Las plantas pueden ser sostenidas utilizando una bandeja de malla que se coloque

sobre la solution de nutrientes (ver fig. 5.1).

Bandeja
de matta
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5.2. Primeros métodos comerciales

El cultivo en agua fue uno dc los primeros sistemas hidroponicos que se utili/6,
Lanto en los experimontos de laboratorio como en la produccion comercial de cosechas.
En los cultivos comerciales se utilizaron bancadas de hormigon pintadas con material
bituminoso. El ancbo de las bancadas variaba de 12 a 42 pulgadas (30,5 a 107 cm), su
longitud de 25 a 100 pies (7,6 a 30,5 cm) y su profundidad de 6 a 9 pulgadas (15 a
23 cm). Generalmente se ulilizaba una profundidad para el liquido dc la solution de 4 a
6 pulgadas (10 a 15 cm), con un espacio de aire entre éste y el medio de sustentacion de
2 a 3 pulgadas (5 a 7,6 cm); en la parte superior de las bancadas se colocaba una ban-
deja dc malla para soportc de las plantas, como esta dibujado en la figura 5. 1 .

La bandeja de malla tenia un marco de madcra, el cual se colocaba en la parte supe¬
rior dc la bancada; esta bandeja tenia, normalmcnlc, dc 2 a 4 pulgadas (5 a 10 cm) dc
profundidad y estaba formada por una malla de alambre que se situaba en su fondo y
que soportaba el material poroso contenido en la bandeja.

Las primeras bandejas utilizaban una malla de gallinero dc 1 pulgada (2,5 cm),
estando cubierto el alambre con pintura de asfalto para evitar que el zinc pudiera pasar
dc los alambres galvanizados a la solution dc nutrientes. La clase de material que sc
colocaba en la bandeja dependfa principalmente de la nuturaleza del sistema radicular y
de que se hubiese electuado una siembra directa o un trasplantc. EJ material ulilizado
fue paja, recortes de madera, serrfn grueso, musgo de espårrago, turba, heno seco y paja
de arroz. Si sc practicaba la siembra directa en la bandeja, solfa colocarse una capa
superior con material mas fino y otra inferior con material mas grueso.

Hoy dfa se suelen utilizar mallas de plastieo, en vez de las de alambre galvanizado,
y asf se pueden evitar cualquier lipo de problemas originados por el zinc. También el
estirofoam y otros maleriales de plastieo pueden ser utilizados en las bandejas.

Al principio, cuando se efectuaba la siembra o el trasplantc, el nivel de la .solucion
se mantenia un poco mas alto que el normal, aproximadamente entre media a I pulgada
( I a 2,5 cm) por debajo del fondo dc la bandeja, procurando que llegase a mojar ésta;
tan pronto como las rafees se dcsarrol laban, el volumen dc la solucion se iba reduciendo
gradualmente hasta llegar a 2 6 3 pulgadas (5 a 7,6 cm) por debajo de dicha bandeja,
permitiendo un cspacio de aire en esta zona. Una tuberia reguladora colocada ai final de
la bancada permitiacl ajuste del nivel de la solucion.

5.3. Canales de agua, balsas o sistema flotante
El Dr. Merle Jensen, del Environmental Research Laboratory (ERL), de la Univcr-

sidad de Arizona (Tucson, Arizona), dcsarrollo un prototipo dc un sistema flotante de
produccion de lechuga durante 1981-1982. É1 supuso que este sistema llcgarfa a produ-
cir 4,5 rnillones de lechugas por hectarea y afio.

El sistema consiste en bancadas relativamente profundas (15-20 cm 6 6-8 pulga-
cfas) que conticncn un gran volumen de solucion nutritiva. La solucion de las mismas es
bastante cstatica, con una circulacion de 2 6 3, I por niinuto. Sus dimensiones son de
linos 60 cm dc ancho por 20 cm dc profundidad y 30 m de longitud (24 pulgadas x 8
pulgadas x 98 pies) (fig. 5.2). Cada bancada liene un volumen de 3,6 in ' (127 pies cubi-
cos), lo que equivale a 3.600 litros (unos 950 galoncs USA). Por tanto, el caudal a tra-
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vés de cada una, de 2 a 3 1 por minuto, supone un mdice de intcrcambio de una vez por
periodo dc 24 horas.

Desdc las bancadas, la solucidn nutritiva es reeirculada a través de un tanque nutri¬
tive de 4.000 a 5.000 I (1.000 a 1 .250 galoncs USA). Alli sc oxigena bombeando aire,
se enfria con una unidad refrigeradora y después se impulsa dc regreso al punto mas
lejano dc cada cama. Durante el retorno a las camas, la solucion nutritiva atraviesa un
esterilizador de ullravioleta (fig. 5.3). Estos esterilizadorcs los fabrican varias compa-
ftias (Apéndice 2) y se usan en las industrias de bebidas no alcoholicas, cerveeeras, des-
tilerfas, aeuicultura, lenido de ropa y cosmética, y son efectivos contra muchas bacte-
rias, hongos y algunos virus y protozoos tales como los nemåtodos. Sin embargo, su
cfcctividad contra organismos patogcnos de plantas no esta totalniente documentada.

Se han realizado algunos trabajos para evaluar la efectividad del esterilizador de
ultravioleta contra especies seleccionadas de hongos patogenos y no patogcnos asocia-
dos con frccuencia a los eultivos de invernadcro (Mohyuddin, 1985). Dicho aparato
reducia significalivaniente oeliminaba los siguientes hongos de las soluciones acuosas:
Botrytis cinerea,Cladosporiim sp., Fusarium sp., Sderotinia sclerotiomm,Vertidllium
albo-atrum y muchas otras. Actualmente se estan Ilevando a cabo estudios similares
con hongos, bactcrias y algas.

Fig. 5.2. Cultivo en balsas de lechuga. Las Icchugas del Ibndo, dc derecha a izquicrda,
han sido trasplnntadas haee cuatro, tres, dos y un dia. Las plantiilas sc trasplantan
despues dc docc-catorce dias dc la siembra. (Cortesia dc Hoppinann Hydroponics,

Waverly, Florida).
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La infcccion de Pythium de las raices produce atrofia cn las plantas (fig. 5.4). La
esterilizacion'ultraviolets de las soluciones nutritivas no combate este organismo.
Solo se puede controlar por esterilizacion entre cosechas de todas las camas. tuberias,
tanques, etc., con una solucion de chlorox al 10 por 100.

El precio de estas unidades de esterilizacion varfa con su capacidad.

Fig. 5.3. Sisteina de balsas dc cultivo en agua. Unidad refrigeradora, a la izquicrda,
(rente a l«s tanques de reserva y de acido con inyectorcs individuates. Bombas de
circulacidn en el centro y cstcrilizador UV a la derecha. (Cortesia dc Hoppmaiin

Hydroponics, Waverly, Florida).

Fig. 5.4. Infeccion dc J’ythium en l.i lechuga. Planta sana a la derecha, planta inleclada a
la izquierda. Obsérvcse la difercncia dc creciniicnlo de la parte aérea y de las raices

entre ambas.

137



CLLTTVOS HI DROPONICOS

Las unidades mas grandes y de precio mas elevado pueden Hatar con eficacia un
mayor volumen de agua.

Un cfccto secundario del empleo cle estcrilizadores de uliraviolcta es el efeclo
sobre algunos micron utrientes. Mohyuddin (1985) observd que los contenidos en horo
y magnesio dc una solucion nutritiva se reducian cn mas de un 20 por 100 durante un
periodo de esterilizacidn de 24 horas. El efecto mas significativo sc produda sobre el
liierro, que precipitaba como hidrdxido férrico, Casi el 100 por 100 del hierro era afec-
tado. El hierro precipitado cubria las Imcas y la camisa (el cilindro) de cuarzo del estc-
rilizador, por lo que se reducfa la transmisidn uliraviolcta. Este precipitado sc podria
eliminar con un Tiltro. Sin embargo, éste no resolvcna el problema dc la pcrdida de hie¬
rro en la solucion nutritiva durante la esterilizacidn ultravioleta. Sedan ncccsarios tra-
bajos adicionales para resolver el problema del hierro por esta esterilizacidn. Quiza se
podria utilizar otra forma de quelato de hierro que no precipitura.

El pil y la conductividad cléctrica (EC) estan controlados con sensores en la tube-
rfa de retorno. Para ajustar el pH se utiliza la inyeccidn automåtica de acido nilrico
(UNO,), acido sulfurico (H,SO,). acido fosfdrico (H,PO,,) o hidrdxido potasico (KOI I).
Del mismo modo, la EC es elevada por la inyeccidn dc nitrato calcico y una mezela de
los restantes nulrientes desde dos tanques de reservas concentradas dislinlos (fig. 5.3),
mantenidos entre 1 ,2 y 1 ,3 mMhos.

Jensen (oomunicacidn personal) cncontrd que la utilizacidn de un refrigerador de
agua en el tanque de nutrienles podia ser efectiva para mantener la temperaiura de la
solucion nutritiva entre 21-23° C (70-75" f). Este enfriamiento dc la solucion podria
prevenir la subida a Hor dc la lechuga en las regiones desérticas y tropicales (fig. 5.3).
La lechuga de tipo curopeo la produce comercialmente Hoppmann Hydroponics Ltd.,
en Florida, a temperaturas por eneima de los 43° C ( 1 1 0° E) en invernaderos, empleando
el sistema llotante mediante un refrigerador de agua en el Unique nutritive. Las unida-
des refrigeradoras de agua entfrian, oxigenan y haeen circular la solucion. Estan dispo-
niblcs cn unidades de 1/6, 1/3 y 1 CV. La unidad de I CV puede enfriar 1.000 galones
dc agua en un inlervalo de temperatura de 2-21" C (35-70° F). Para las soluciones niitri-
tivas se emplean unidades con la conduccion dc propulsion, el tubo evaporador y la
pala circuladora de acero inoxidable. Estas unidades se usan en tanques de acuarios
para la eria de peces. La unidad de 1 CV cuesla 2.000 dolares americanos (ver Apén-
dice 2, para fabricates).

Jensen (1985) cultivo con exito la lechuga de lioja (Waldemann’s Green) y tres
variedades dc tipo europeo (Ostinata, Salina y Summer Bibb). En una comunicacion
recicnte rcve16 que en una explotacion cn Noruega se esla cultivando 1 acre dc lechuga
empleando el sistema flotante.

Hoppmann Hydroponics produce en Florida lechuga con un ciclo de Ireinta a
treinta y cuatro dias cn las bancadas después del trasplante (figs. 5.5- 5.7). La lechuga
sc puede sembrar empleando cubos de lana de roca, discos jiffy o direetamente en un
medio de turba cn bandejas dc plastico para plantas dc semillero. Aunque los cubos de
lana de roca colocados en bandejas de 240 compartimcntos se siembran facilmente por
equipos dc siembra automaticos, cl coste de la lana de roca es mayor que el de la mez¬
ela de turba en bandejas de 273 compartimcntos, que también se pueden sembrar auto-
måticamentc empleando semilla pildorada.

Las plåntulas pueden tener de docc a catorce dias antes de trasplantarlas a las
camas. Las bandejas para plantas de semillero se pueden regar por el fondo a traves
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de un material capilar (fig. 5.8). Este previene el riego superficial, que puede quemar
las plåntulas bajo las condiciones de elevada insolacidn de las regiones tropicales y
desérticas. Las plantas de semillero se pueden regar con una solueidn mitriliva
diluida cuando despliegan los cotiledones. Los materiales capilares entre dos culli-
vos de plåntulas (doce-catorce dfas) se pueden sustituir o esterilizar utilizando una
solueidn de chlorox al 10 por 100 para climinar algas, esporas de hongos e insectos
tales como los Sciåridos (Fungus finals'). La siembra y el trasplante se realizan dia-
riamente para obtener una produccidn continua. El trasplante noeturno, después dc
la puesta del sol, garantiza cl prendimiento con éxito. Las plantas tendran un periodo
de aclimatacidn anterior a las condiciones de plena luz del di'a siguiente. Esto es
especialmente sign ificativo si los trasplantcs son a raiz desnuda, como en el caso de
la lechuga cuando se siembra sobre turba. Las plantas a rafz desnuda se colocan en
liuecos de 2,5 cm (una pulgada) de diametro en las balsas de styrofoam (fig. 5.9).
Los flotadorcs o balsas son un tablero de styrofoam de 2,5 x 15 x 61 cm (1 pulgada
x 6 pulgadas x 24 pulgadas) (fig. 5.10). También se pueden encargar con unas
diniensiones especfficas al fabricante, si se adquiere en grandes cantidades. Elios
cortarån los tableros con las dimensiones requeridas con los huecos para colocar las
plantas. Es mas adecuado un material dc alia densidad del tipo roofmate (de color
azul), empleado en la construccidn de casas.

Las balsas aislan la solueidn subyacente de las bancadas y son un sistema movil dc
trasplante y recolcccion. El mantenimiento de la temperatura de la solueidn refrigerada
(dptimo, 23" C o 75° F) es el primer factor en la prevencidn de la subida a flor dc la lechuga
en climas calidos. Esto se consigue por el refrigerador dc agua en cl tanque de nutrientes, el
gran volumen de solueidn y la insolacidn de la radiacion solar sobre las balsas.

Mj>. 5.5. Lechug&s con .scis
Ui'as después del trasplante.

En primer plan» esta la
tubm'a dc admisidn dc la

solueidn a la planta.
Obsérvesc cl gancho

mctalico atado a 1st primera
balsa, que permitc tirar dc

las ntismas durante la
recoleccidn.

Mu- 5.6. Lcchugas a los
dote di'as de Haber sido

trasplantadas.

Fig. 5.7. I.echugas con
trciiita y dos dias después
dc ser trasplantadas, listas

para la recoleccidn.
(Cortesia de Hoppmann
Hydroponics, VVaverly,

Florida).
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Las balsas simplifican la recoleccion. Una cuerda colocada bajo estas balsas, en las
camas, atada a tres o cuatro ganchos metalicos —unida al mismo tiempo a las balsas a
lo largo dc loda su longitud en varios lugares—, se pucde atraer mediante una polea
(coino un carrete de pesca) al extremo de recoleccion del invernadero (figs. 5.5 y 5. 1 1 ).
Las balsas iransportan las plantas de lechuga maduras «in situ» en las camas. Facilitar
la flotation es posible elevando el nivel dc la solution en las camas antes dc rccolectar.
por bombeo de la tubcri'a de retomo del sistema de circulation de nutrientes.

Durante cl trasplante, las balsas son empujadas a lo largo de las camas desde el
extremo de recoleccion cuando las plantas se colocan en cllas (fig. 5.9). Las largas
li'neas de balsas con la lechuga en crecimiento se mueven con facilidad.

Despues de cada cultivo, las balsas se deben limpiar y esterilizar, rcgandolas con
agua antes de sumergirlas en una solucion con desinfectante al 10 por 100. De la misma
manera, las camas sc deben vaciar y limpiar después dc cada recoleccidn (fig. 5.1 2). Se
prepara una solucidn nutritiva nueva en la eama dcspués de su limpicza y queda lista
para el trasplante ese mismo dfa.

La siembra, el trasplante y la recoleccion deben cstar coordinadas para conseguir
un ciclo continuo cada dfa. El penodo de crecimiento en las camas pucde variar de

Fig. 5.8. IMantulas de lechuga con diez-
docc di'as; cn primer piano cstan casi
listas para el trasplante. La lechuga sc

siembra en culms dc inc/.cla dc turba cn
bandejas dc 273 compartimentos
colocados cn las camas sobre un
sustrato capilar para cl riego.

Fig. 5.9. I’lantidas dc lechuga
plantandolas cn los huecos dc 2,5 cm de

las balsas. (Cortcsia dc Hoppmann
Hydroponics, Waverly, Florida).
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I1' is- 5.10. Una balsa soportando cuatro plantas dc Icchuga. Obsérvesc cl vigoroso
crecimiento de la raiz sana. (Cortesfa dc Hoppmann Hydroponics, Wavcrly, Florida).

Fig. 5.11. Sc cinplea una polca (carrcte
dc pcsca) para recuperar la cucrda quo
unc las balsas a lo largo dc las camas.

Fig. 5.12. [.as camas sc limpian dcspucs
dc cada cultivo con una solucidn dc

chlorox al 10 por 100.
(Cortesfa dc Hoppmann Hydroponics, Wavcrly, Florida).
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vcintiocho a treinla y cinco di'as para la Icehuga, dependiendo de las condiciones de
insolacion y temperaturu. En regiones scmitropicales, Iropicales y desérticas, donde la
insolacidn es abundante y la duration varia entre catorce y dieciséis horas, es posible
obtener de 10 a 12 coscchas al ano, mientras que en climas templados, donde la insola¬
cion es menor y el dia puede durar ocho horas o menos durante los mcses de inviemo,
solo se pueden obtener de siete a ocho cultivos anuales. En las regiones templadas, los
cultivos de inviemo pueden necesitar trccc semanas (incluycndo los cuarenta dfas desde
que se siembran hasta el traspiante), mientras que los cultivos de verano necesitan cinco
semanas (incluyendo los docc dfas entre siernbra y traspiante). Ulilizando iluminacion
artificial suplementaria, el periodo entre siembra y traspiante sc puede acortar en
inviemo incluso hasta la mitad del tiempo.

Las lechugas se embalan individualmente en bolsas dc plastico. Algunos agriculto-
res dejan a la planta un trozo de rafz cuando las envasan, con la esperanza de incrcmcn-
lar su duracion en el mercado con respecto a aquellas que no llevan rafz. Sin embargo, a
los consumidores no les agrada la presencia dc rafees. En Arizona (Collins y Jensen,
1983), los producios envasados con rafz no aumentan su duracion, y se ha demostrado
que son tres veccs mas caros de preparar y embalar. El produclo cmbalado con rai'z no
era muy bien accptado por los mayoristas ni los minoristas, y elevabael coste del trans-
porte, debido al aumento del volumen y del peso. Generulmentc se envasan 24 lechugas
en cada caja.

El sistema flotantc maximiza la ulilizacidn de la superficie del invernadero
para la produccion de lechuga y otro cultivo de pequeno desarrollo. Por ejemplo, un
invernadero de I acre (43.560 pics cuadrados) con unas dimensiones de 180 x 403
pies (33 x 123 metros), dejando pasillos en la entrada y en el fondo de 8 y 2 pies
(2,4 y 0,6 m), respectivamente, con dos pasillos de acccso de 29 pies (9 metros),
cada 1 1 unidades de camas tienen un area de produccion utilizable de 37.000 pies
cuadrados (3.439 m2). Esto suponc una utilization del 84 por 100 de la superficie
del invernadero. De tal superficie dc production se podrian obtener 1 12.100 lechu¬
gas por cosecha. O sea, 28 lechugas/m2 (2,6 lechugas por pie cuadrado), del inver¬
nadero o 32 lechugas/m2 (3 lechugas por pic cuadrado) dc terreno disponible en el
invernadero.

Sc puede establcccr un cultivo en balsas a pequena escala en estanques que ten-
gan dimensiones que scan multiplo de 4 pies, pues las laminas de styrofoam vienen
en tamanos de 4 por 8 pics (1,2 x 2,4 metros). Las låminas se deben cortar por la
m ilad para conseguir tamanos de 4 por 4 pies ( 1 ,2 x 1,2 metros). Cada lamina conten-
dra 64 cabezas de lechuga (fig. 5.1.3). Las paredes laterales del estanque se pueden
formar ulilizando dos hileras de bloques dc hormigon para conseguir una profundidad
de un pie. lnclinar el fondo del estanque hacia una esquina donde se situa una unidad
de bomba de circulacion y refrigerador (fig. 5.14). Cubrir cl estanque con vinilo dc 20
milésimas de pulgada. Hay que tener cuidado de doblar y pegar bien todas las esqui-
nas para evilar goteos. La bomba sc conecta a una luberfa dc PVC de 2 pulgadas de
diametro situada en el fondo alrcdcdor del estanque, con valvulas de entrada de plas¬
tico situadas cada 24 pulgadas (61 cm) para airear y mezclar continuamenie la solu¬
tion dc nutrientes, como aparece en la figura 5. 1 5. Acoplar dos cabezas de agua a una
h'nca dc bypass sobre la bomba para lacilitar la oxigenacion de la solucion (fig. 5.14).

El sistema de balsas ha sido utilizado por Del Mar Farms cerca de San Diego,
California, para cultivar berros. Esta exploration integraba una piscifactorfa con un sis-
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Eig. 5.13. Camillas dc styrofoam con 64 cahc/as de lechuga.
(Cortcsi'a de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

Fig. 5.14. Bomha de circulacion con cabc/.as y relrigeradores de agua.
(Cortcsi'a dc CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).
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tema hidroponico. Los berros se cultivaban sobre planchas flotantes de styrofoam en
bancadas de 8 pies (2,4 metros) dc ancho por 120 pies (37 metros) de largo (fig. 5.16).

Fig. 5.15. Tubcrfa de circulation y valvulas dc plastico.
(Corte.sia dc CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

Fig. 5.16. Cttltivo dc berros cn balsas.
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Cada bancada estaba cubierta por una estructura dc invemadcro dc arcos (fig. 5.17). La
cubicrta dc policlilcno dc los invernaderos era extendida durante las nochcs frias para
mantener las tempcraluras optimas. Se hacia circular cl agua de la piscifactona a través
de las bancadas de berros, antes de que volviera a los estanques de peces. Se anadieron
algunos lertilizantes a las bancadas de berros, pero de forma que no fueran perjudiciales
a los peces. La solution nutritiva era aireada mediante el uso de una «rueda hidraulica»
en cada bancada, tal como se muestra en la figura 5.17. Por tanto, las plantas actuaban
conio un sistema de filtro que utilizaba las aguas residuales de la piscifactona.

La ventaja principal del sistema de balsas es la posibilidad de produeir lechugas y
otros eultivos de estacion fria en climas tropicales utilizando la unidad refrigeradora en
la refrigeracidn de la solution nutritiva. Otra ventaja es la posibilidad de obtener una
elevada utilization de la superficie del invernadero.

El principal inconvcnicnte es que el coste de capital es mås elevado que con los sis-
temas NFT tradicionales.

5.4. Aeroponicos

Aeroponfa es el cultivo de plantas en contenedores opacos, que a la vez Ic sirven de
soporle y en los cualcs estan suspendidas las raices y banadas cn lo que podrfamos lla-
mar una ncblina dc solution de nutrientes. Este cultivo se utiliza frecuentemente en los
estudios de laboratorio de fisiologfa vegetal y no es facil encontrarlo en escala comer-
cial. Algunas companfas italianas han utilizado, no obstante, la aeroponfa cn cl cultivo
de un gran ntimero de eosechas, tales como lechugas, pepinos, melones y tomates.

Kig. 5.17. Cultivo de berros en balsas en un invernadero de arcos, con una «rueda
hidraulica» cn las bancadas (primer piano) para uirear la solucidn nutritiva.

145



CULTIVOS H1DROPON1COS

En el Environmental Research Laboratory de Tucson, Arizona, se continua nna
experiencia innovadora con cultivos hidroponicos. Trabajando con la Walt Disney Pro¬
ductions, cl Dr. Carl Hodges, director del ERL, y el Dr. Merle Jensen, investigador hor-
tofrulfcola, desarrollaron conceptos para presentar al publico las tccnologias agricolas
de vanguardia dc un modo entretenido. El ERL ayudo a la creacion dc dos atracciones,
un paseo en barco llamado «Escucha a la Tierra» y «Visita a los cultivos del manana»,
para The Land, un importante complcjo dc instalaciones en Epcot Center, en Walt Dis¬
ney World, cerca de Orlando, Florida.

La Universidad dc Purdue y el ERL estan cfcctuundo invest igaciones sobre siste-
mas de apoyo de vida en ambienles controlados para emplearlos en las estaciones espa-
ciales. Estos programas, patrocinados por la NASA, se denominan «sistemas dc soporte
dc vida ecologieamentc controlados» {CELSS). El ERL de la Universidad de Arizona
esta estudiando sistemas para apoyar las visitas a Made. Estas experiencias se deben
realizar en camaras herméticamente cerradas. Los sistemas cerrados se tienen que usar
de tal manera que la solucion excedente sea recuperada, repuesla y reciclada. General-
mcnle sc emplea el NET o rnodificaciones del mismo.

Otros trabajos del ERL incluyen el cultivo de lechugas cn armazones tipo A de sty¬
rofoam, colgando sus rafccs hacia el centra de dichos armazones, y siendo humedecidas
estas periodicamente con una solucion de nutrientes (fig. 5.18). Este sistema de cultivo
aumenta el numero de plantas que pueden ser cultivadas cn un invernadero al igual que
los sistemas de «cascada» y NFT moviles, disminuyendo a la vez los costes de produc¬
tion por unidad. Otra forma con que los cientiTicos de ERL han producido también mås
rendimiento cn el volumen de un invernadero ha sido cultivando incloncs en dichas
armazones tipo A, mientras que las lechugas fijas en låminas dc styrofoam flotan sobre
el agua junto a los melones (fig. 5. 1 9).

tug. 5.18. liastidor tipo A de espumu Fig. 5.19. Melones si«lire l>as(id»r tip» A
plastica coil los sistemas radiculares dc las con las lechugas llotando en laminas de
lechugas creciendo a través dc la lamina styrofoam dcba.jo.

de espuma plastica.
(Cortcsfa dc © Walt Disney Productions. World Rights Reserved).
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También se cultivaron lechugas en un gran tambor rotativo junto a una fuente de
luz artificial. La lechuga se planta cn unos orificios situados en otro tambor interior que
girara 50 rpm, tendiendo a crecer hacia el centra las plantas a causa del giro. Las raices
se desarrollaran entre los dos tambores, siendo humedecidas regularmentc con una
solucion de nutricntes (fig. 5.20). Hl HRL ha ensayado también un sistema de cultivo en
tubenas colgadas verticalmente cn un transportador de correa (ver capitulo 6). Las plan¬
tas suspendidas cn las tubenas pasan periodicamente junto a unos difusores que nebuli-
zan la solucion de nutrientes sobre la parte superior de las tuberias, pasando al mismo
ticmpo sobre un depésilo abicrlo que recibe cl cxceso dc solucion que serd reciclado
posterionncntc (figs. 6.14 y 6.15).

Los tomates se cultivan en un armazon tipo A con nebulizacion (fig. 5.21), y si bien
estos annarios de cultivo no serian utilizables comercialmente para el cultivo de toma¬
tes, pepinos o melones, se ha demostrado en ellos cdmo los cultivos aeroponicos son
capaces de obtener un sistema radicular sano y de gran tamano.

Con el incremento de los costes de fuel para la calefaccidn de los invernaderos, es
de esperar que los nuevos sistemas de cultivos, tales como el NFT y la aeropoma, que
incrementan las cosechas en un area o volumen determinado, sean rapidarnente adop-
tados en el fut uro.

5.5. Unidades hidropdnicas forrajeras

El cultivo dc cereales con una solucion de nutrientes en una camara cerrada contro-
lada ambientalmcnte o unidad, ha tornado una importancia comercial como base de
produccién de hierba fresca para alimentar a los animates a lo largo de todo el ano.

Fig. 5.2(1 Tambor para el cultivo
de lechugas.

Fig. 5.21. Kuices sanas de tomates
cultivados con ncbtdizacién en un

bastidor aeroponico lipo A.
(Cortcsia de © Walt Disney Productions. World Rights Reserved).
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Granos como cebada, trigo, avena, arroz, sorgo o rnaiz suelen ser humedecidos
durante veinticuatro horas antes dc colocarse en las bandejas de cultivo (cerca de 0,5
metros cuadrados) durante 6 di'as. Las bandejas colocadas sobre estantes pueden ser
regadas en exccso manualmente con una solucion de nulrientes que ira drenando de una
a otra (fig. 5.22) o bicn el conjunto del sistcma de bandejas puede ser montado sobre
tambores rotativos que seran llenados automaticamente con una solucion de nutrientes
que ira siendo reciclada. La luz se suministra artificial mente utilizando luz, blanca fluo-
rescente dc carbono. Después de crecer la hierba durante seis dias, habra alcanzado una
altura de 15 a 20 cm (4 a 5 pulgadas) y eslara lista para cosecharla y alimentar a los ani-
males (fig. 5.23).

Actualmente, se encucntran en el mercado gran numero de unidadcs comcrciales de
diversos tamanos para el cultivo de forrajes. En la figura 5.24 podemos ver una unidad
dc 6 metros por 2,4 metros por 3,6 metros (20 pies dc largo por 8 pies dc alto y 10 pies

Pig. 5.22. Estantes con bandejas de cultivos forrajeros.
(Cortesi'a de I.a Scrcmsima, Buenos Aires).
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de ancho). En esta unidad cuatrobancadas de seis capas de bandejas separadas por unos
30 centimetres (12 pulgadas) van girando bajo luz artificial. Cada una dc las capas esta
compuesta por cinco bandejas de 0,9 por 0,45 metros (36 pulgadas por 18 pulgadas), lo
cual les da a dichas capas un area total de 2,0 metros cuadrados (22,5 pies cuadrados).
En cada una de ellas (cinco bandejas) se colocan diariamente cerca de 1 1,3 kilos (25
libras) de grano. La temperatura se mantiene entre los 22° a 25° C y lahumedad relativa
entre un 65-70 por 1 00.

Esta unidad de cuatro bancadas dc 30 bandejas puedc producir hasta media tone-
lada (450 kilos) por d(a de hicrba f'resca, a partir de 45 kilos (100 libras) de grano. La
alimentacion de los animales se efectuara con la totalidad de la hierba, es decir, raices,
semillas y hojas.

Fig. 5.23. Ilierha de seis dias, lista para alimentar el ganado.
(Cortesia de La Serenisima, Buenos Aires).

nctejas de
germinacion

Cosechadora Bandejas rotatorias

Fig. 5.24. Unidad eomereial autuniatica para el cultivo lorrajero.
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La programacion de la cosecha debera efecluarse de forma que puedan cosecharse
cada di'a el mismo numero de bandejas que scan scmbradas. De esta forma podra ser
posible una produccibn continua durante los irescientos sesenla y cineo di'as del afio.

Se ha comprobado (Arano, 1976) que cada kilo (2,2 libras) de hierba equivale
nutricionalmente a 3 kilos (6,6 libras) de alfalfa fresca. Arano también ha comprobado
que de 16 a 18 kilos (35 a 40 libras) de hierba son suficientes para el alimcnto diario de
una vaca lechera en produccibn.

Segun sus calculos, una unidad de cosecha con seis partes, que tenga cada una de
ellas 40 bandejas, podria alimentar a 80 vacas durante tin ano. En un test de produccibn
lechera con una dieta dc hierba, frente a uno de forraje normal tal como grano o heno,
un grupo de 60 vacas que tuvieron una dieta solamcnte de hierba incrementaron su pro¬
duccibn lechera en un 10,07 por 100 sobre las que tuvieron la dieta normal. Ademås, el
grupo alimentado con hierba produjo una manlcquilla que contenia un 14,26 por 100
mayor de grasa que las alimentadas con la dieta regular.

Las unidades de cultivo de hierba ban deinostrado ser muy utiles para otros anima-
les, ademas de las vacas lecheras. Los caballos de carreras alimentados con hierba oblu-
vieron mejores resultados, y los animales del zoo que estaban acostunibrados a una
dieta de hierba en sus habitat nonnales estuvieron mucho mas sanos durante su cautive-
rio cuando se alimentaron a lo largo dc todo el ano con hierba fresca.

Existcn pruebas (Arano, 1976) dc que las unidades hidroponicas para el cultivo dc
hierba producen alimenlo para los animales a la mitad del coste conveneional. Esto se
basa en la gran cantidad dc gas-oil necesilado para la produccibn y transporte de los
forrajes naturales. Las unidades hidroponicas para el cultivo dc hierba pueden producir
ésta a Io largo del ano en el sitio dc consumo, no siendo necesario ni el almaccna-
miento ni el ensilado, ya que la hierba fresca se produce diariamente. Esta hierba
puede crecer en un area muy pequeiia en comparacion con los campos destinados para
la alimenlacibn animal. Los gastos cn insecticidas, fertilizantes, maquinaria para el
cultivo, asi como todas las labores nccesarias en los’ cultivos al aire libre de forrajes,
puede ealcularse que son diez voces mayores que los nonnales en el cultivo hidropo-
nico dc hierba.

En Peru, el Sr. Enrique Valdivia Benavides ha establecido una unidad forrajera
barata para suministrar forraje verde al ganado vacuno de came y de leche. Esto es par-
ticularmente importante en una region årida donde no se dispone de hierba fresca. Una
nave cerrada, con vcntilacibn en el (echo para permitir la refrigcracion y paredés par-
cialmente abiertas para dejar que entre la luz, es adecuada para albergar las bandejas
superpuestas cn estantenas (fig. 5.25). En esta nave dc Peru sc ban utilizado sicte nivc-
les dc cstantes para soportar las bandejas. Por encima de cada nivel hay una serie de
nebuliz.adores que suministran agua y nutrienles a las pl antas.

Las semillas se lavan para quitar las impurezas y las semillas de mala calidad, y
dcspucs se empapan con agua en un depbsilo durante 18 a 24 horas, dependiendo de las
temperaturas. Con temperaturas altas se requierc mcnos tiempo. Las semillas empapa-
das se secan después parcialmente durante 24 horas en unas cajas de madcra. Todas los
depositos, cajas, etc., tienen que ser esterili/ados después de cada uso. Cuando se De¬
von las semillas empapadas a las bandejas de germinacibn, hay que tener cuidado de no
danar los sislcmas radiculares en desarrollo. Las semillas son colocadas en las bandejas
a una profundidad de aproximadamente 1,5 cm (fig. 5.26). Estas bandejas con semillas
se colocan cn una cåmara de produccibn en estantenas con un sistema de nebulizacibn,
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I'ifj. 5.25. Unidad liidroponica para forrajes can cstantcria cn una nave parcialmente
protcgida de la luz. (Cortesia de V. Enrique Valdivia Benavides, Peru).

Fij». 5-26. Sentillas coiocadas cn bandejus. En la bandeja de la i/quierda ha pasadn
un dia después de un period» de empapado de 20 horas mas un sceado de 24 horas.

La bandeja de la dcrccha mucstra las semillas después del cinpapado y sceado.
(Cortesia de V. Enrique Valdivia Benavides, Peru).
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dondc permaneceran de 6 a 7 dfas (fig. 5.27). Los ciclos de riego varfan de 8 a 10 veces
por dfa, con un periodo de 20 a 60 segundos cada ciclo. Por medio del sistema de nebu-
lizacion se aplica una solution diluida de fertilizantes.

La produccion en peso alcanzada con este metodo puede pasar de 1 a 5. Utilizando
buena semilla, esto se puede aumentar y llegar a una produccion 12 veces superior. En
los sistemas de cultivo de alfalfa y judfas, la produccion puede pasar de 1 a 8 6 10. Esta
explotacion util iza trigo, cebada y maiz como fuentes de semillas. Los animales consu-
men toda la materia vegetal, incluycndo rafees, semillas y hojas (fig. 5.28).

El propietario de la explotacion asegura que con una racidn diaria de 12 kilos de
hierba al dfa para las vacas de leche, éstas han logrado un incremento superior al 7% en
la produccion de leche en vacas que producen mas de 28 litros de leche al dfa, y un
incremento del 53% en vacas que producen 14 litros o menus diariamente. En las vacas
prenadas, los abortos se reducen a casi cero. Las vacas permanecen secas durante
menos tiempo después de criar a los terneros. El ganado de carne gand 1.4 kg por dfa
cuando se le alimento con 7 a 8 kg de forrajc verdc mas 7 kg de conccntrado.

Fig. 5.27. Camara de produccion con siete baldas de cultivo con nebuiizacion.
(Cortesfa de V. Enrique Valdivia Benavides, Peru).
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5.6. Brotes de alfalfa y judias

Los brotes de alfalfa, judi'as, rabanos, brécol y mezclas de alfalfa con cebollas, ajos,
trébol, repollo, hinojo, puerro, lentejas, fréjol de vaca y guisantes verdes son populares
para cl consumo humano en ensaladas, sandwiches y cocina oriental. La mayorfa de las
mezclas de alfalfa se haccn con an 60 a 80 por ciento de alfalfa y la parte restante con
uno o mas dc los dcmas productos.

5.6.1. Cultivo de alfalfa

La superficie de las semillas tiene que ser esterilizada para eliminar los hongos y
las bacterias. De particular interés es la posible contamination de Salmonella, que
puede ser eliminada mediante el trataniiento con 2.000 a 4.000 ppm de cloro activo
durante al menos 10 minutos. El autor ha utilizado una concentration de 2.000 ppm
durante 30 minutos sin ninguna reduccion de la viabilidad de las semillas.

Las semillas se lavan varias veces en recipientes de plastico con agua corricnte
hasta que se quite toda la suciedad antes de la esterilizacion. I.avar las semillas hasta
que el agua quede complctamente limpia y después esterilizar la superficie de la semi-
lla. Una parte de chlorox con 19 partes de agua proporcionaran una solucion de 3.000
ppm de cloro. Lavar las semillas varias veces después de la esterilizacion de la superfi¬
cie hasta que el agua quede limpia.

Extender las semillas con una profundidad de 5 cm (2 pulgadas) en bandejas o reci¬
pientes de pldstico y cmpaparlas en agua durante 4 a 6 horas. Cambiar el agua cada hora
para airear. Todo el agua utilizada en estos procesos debe ser tratada con cloro antes de
filtrarla con arena y carbon activado. Es convenicntc almaccnar el agua limpia en depo-

Fig. 5.28. Producto final (malz de 10 dias) listo para el consumo animal.
(Cortesia de V. Enrique Valdivia Benavides, Peru).
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sitos de plastico que tengan tapas y lubcrias que los conecten a un sistema cerrado a
presion mediante itna bomba. For supuesto que todos los contenedores, bandejas, etc.,
tienen que scr esterilizados con una solucidn de chlorox al 1 0% antes de su uso. La tem-
peratura del agua se dcbc mantener a 21°C (70° F) utilizando una caldera antes de
entrar en las instalaciones de cultivo. Las semillas tienen que hincharse, pero no tienen
que romperse las envolturas de las semillas. Volver a lavarlas varias veces antes de
colocarlas en las bandejas de cultivo.

Los dos tipos mas corrientes de sistemas de cultivo son estanterias y tamborcs rota-
torios (fig. 5.29). Las estanterias de acero inoxidable puedcn ser seticillas o dobles (fig.
5.30), montadas sobre ruedecitas para facilitar su movimiento. Las estanterias sencillas
tienen 61 cm (24 pulgadas) de anclio por 1 ,4 m (56 pulgadas) de largo y 2 m (80 pulga-
das) de alto. Las estanterias debcn contcner 7 a 1 0 baldas, dcpendicndo del cultivo. Con
la alfalfa se utilizan estanterias de 10 baldas.

Las bandejas de cultivo son de polictileno modificado con goma de alto impacto
(fig. 5.31). La elasticidad maximiza el drenaje y minimiza la compactacion de las rat-
ces. Las estanterias sencillas de 10 niveles contienen 20 a 30 bandejas, mientras que las
estanterias dobles con 8 niveles contienen 48 bandejas. Hay que montar suficientes
estanterias en una camara de cultivo para haccr frcntc a la dcmanda del mercado.

Los sistemas comerciales elaborados utilizan un carrito de agua automatico infor-
matizado que se mueve entre las filas de las estanterias. Los nebulizadores mcnos sofis-
ticados, montados sobre cada nivel de la estanteria, realizaran la rnisma funcion. Se
pueden regar tres bandejas por cada nivel de estanteria con dos nebulizadores situados
equidistantemente sobre cada nivel (fig. 5.31).

Un controlador de riego con valvulas solenoides riega automaticamente los brotes a
inlervalos cstablecidos. Los brotes de alfalfa verdean pasando las estanterias a través de
una camara de iluminacion durante unas horas a un dfa, dependiendo de la cantidad de
verdeo requerido por cl mcrcado.

Fig. 5.29. Sistema cultivo de alfalfa con estanterias y tambores rotatorios.
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Fig. 5.30. Estanterias de acero inuxidable con ruedecitas.
(Cortcsia dc Hidroponias Venezolanas, S. A., Caracas, Venezuela).

Fig. 5.31. Nebulizadores sobre bandcjas de cultivo.
Los brotes liencn un dia dcspués del enipapado en agua.

(Cortesia de Hidroponias Venezolanas, S. A., Caracas, Venezuela).
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El ciclo de cultivo esta enlre 4 y 5 dfas. Las semillas deben germinar en grandes
bandejas o se deben colocar en contenedores de plastico tipo concha de almeja. Las
bandcjas grandes conlienen aproximadamentc una libra 6 0,5 kg de semillas cnipapa-
das, o 20 contenedores tipo concha de almeja. Extender 1/4 a 1/2 pulgada (0,6- 1 ,3 cm)
de semillas en las bandejas. Poncr los ciclos de riego a 30 segundos por hora, o un
minuto cada dos boras. En 4 dfas, los brotes creceran aproximadamente 2,5 pulgadas (6
cm) en altura (fig. 5.32). Lavar los brotes con agua frfa a 36-37,5° F (2-3°C) tan pronto
como scan recolectados. En cualquier momento durante la producci6n y la recoleccion,
manejar los brotes con estrictos procedimientos sanitarios, usando guantes, batas y
gorras. Durante cl proceso de lavado inmediatamente después de la recoleccion, se debe
quitar al menos cl 60% de la cubicrta de las semillas. Esto se producira normalmente
pues los brotes son fuertemente agitados durante el proceso dc lavado. Los brotes se
secan después en una centrifugadora antes de envasarlos, de forma que permanezean en
una estanterfa al menos 5 dfas.

Cuando 1os brotes se cultivan en contenedores, hay que lavarlos después del
segundo dfa cuando alcanccn aproximadamentc una pulgada (2 a 3 cm) en altura, y des¬
pués hay que colocar la misma cantidad dc brotes en los 20 contenedores que pueden
llenar las bandejas. Mantenerlos otros 2 a 3 dfas. Todo el equipo, como son bandejas,
recipientes de lavado, etc., debe ser esterilizado con una solucion dc chlorox al 10%
inmediatamente después de su uso.

Un sistema de tambor rotatorio completamente automatizado lava, empapa en
agua, pregennina y dcsarrolla las semillas (fig. 5.33). El tambor esta dividido en cuatro
cuadrantes o camaras de cultivo. La temperatura, vcntilacion, flujo de agua, vclocidad
de rotacion e Humiliation se pueden programar para un cultivo especi'fico. Durante el
desarrollo, el tambor gira una vez a la hora y riega cada 6 minutos.

Fig. 5.32. Brotes de alfalfa listos para ser recolectados después de 4 dias.
(Cortcsi'a de liidropom'as Venezolanas, Caracas, Venezuela).
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Fig. 5.33. Tainbor rotatorio complctamentu automatizado.

Con cada cuadrantc queconliene 1 1 ,25 libras (5 kg) de semil las, 6 45 libras (20,5
kg) por tambor, se puede obtcncr una produccion de 350 a 450 libras (160-205 kg) dc
broles de alfalfa en unos 4 dias. Los brotes de alfalfa deben tener un peso 8 a 10 voces
mayor que el de las semi lias. Un sistema de estanterfas con 30 bandejas producin') 330
libras (150 kg) de brotes en bruto, d 000 contenedores por ciclo dc cultivo de 4 a 6 di'as.
Esto suponc que cada bandeja sembrada con una libra (0,5 kg) dc semillas producirå 1 1
libras (5 kg) de brotes en bruto. Esto es cquivalente a 30 contenedores que contiencn 4
on/.as ( 1 1 5 gm).

5.6.2. Cultivo dejudias mung
La prcparacion de las semillas antes de colocarlas cn la camara dc cultivo es similar

a la de la alfalfa. El tieinpo de empapado varia de 4 a 6 boras a 72°F (22°C), depen-
diendo de la edad, calidad y origcn de la scmilla. Al igual que con la alfalfa, las semillas
se dcbcn empapar en agua, pero no se debc romper la cubierta de las semillas antes de
llevarlas a las cåmaras de cultivo. La temperatura de la camara dc cultivo dcbe mante-
nerse entrc 72° y 75° F (22-24°C). Los grandes rccipicntcs comcrciales montados cn
estructuras de acero inoxidable miden 37 pulgadas (95 cm) por 40 pulgadas (1,0 in) y
por 67 pulgadas (1,7 m) de alto. Estan construidos con paredes de plastic» ondulado
con fondos dc listones desmontables, que facilitan un rapido drenaje sin que pasen las
semillas. Estc sistema se riega automaticamente con un dispositivo dc ricgo movil que
suministra un flujo uniforme dc agua sobre las semillas. Los ciclos de agua se pueden
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establecer en 0 a 6 pasos cada dos horas. Numerosos fabricantcs ofrecen un sistema
biisico de 5 recipientes con un dispositivo elevado de riego controlado por ordenador.

En Hidropomas Vcnczolanas, de Venezuela, hemos fabricado pequenos recipientes
a partir de envases de plastico utilizados en la industria de la lavanderia. Sus dimensio-
ncs son 24” x 24” x 22” (60 x 60 x .“55 cm). Estan soportados cn estructuras de acero
inoxidable que tienen ruedecitas para facilitar su movimiento desde el area de cultivo
hasta las naves de embalaje. El agua se dispersa utilizando dos cabez.as de ducha mon-
tadas sobre cada recipicntc y un tapon perforado dc plastico, como mucstra la figura
5.34. Un false fondo perforado facilita el drenaje. Los ciclos dc riego se regulan
mediante el uso de un controlador y una vålvula solenoide en la tuberia. Durante los
ciclos de riego se activan unos ventiladores para intercambiar el aire en la camara de
cultivo.

La adicion de nutrientes diluidos de I'osforo y potasio durante el segundo y tercer
dfa del ciclo dc crecimiento produce unos brotes mas gruesos.

En unos 4 6 5 di'as, los brotes tienen una longitud de 2,5 pulgadas (6 a 7 cm), desde
la punta de la rarz hasta cl cpicotilo (fig. 5.35). Cuando los brotes del recipicntc crecen,
éslos deben crecer uniformemente. Si aparecen pequenas manchas, puedc ser que haya
carencia de agua, incremento de temperatura o insuficiencia de oxigeno.

Las cubiertas dc las seinillas deben ser extraidas durante el proceso dc lavado des-
pués de la recoleccion. Dejar flotar los brotes en un bano de agua muy fria, agitando
ligeramente el agua mientras se rccogen los brotes de la superficie con un colador. Hay
quo tener cuidado con el ntanejo de los brotes para evitar contaminaciones (fig. 5.35).
Centrifugal los brotes con una centrifugadora, embalarlos y refrigerarlos inmedia-
tamentc a 36-37,5°F (2-3°C). Se dispone de un sistema comercial de lavado que enfrfa,
lava, cxtrac las cubiertas de las semillas y seca parcialmente los brotes. Las bacterias
son controladas con un sistema de inyeccion de cloro dentro de la lavadora.

Fig. 5.34. Recipientes para brotes dejudisi.s iming.
(Cortcsia de llidroponias Venezolanas,S. A., Caracas, Venezuela).
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Igual que la alfalfa, las judias mung produccn 8 a 10 veces su peso en brotes. Para
alcanzar esta produccion, es importante adquirir semilla de alta cal i dad con un alto por-
centaje de viabilidad. Debc ser de tamano uniforme y estar libre de contaminantes.
Comprobar cada origen y lote de scmillas antes de solicitar una gran cantidad. Los bro¬
tes de judfa sufrcn mas que los de alfalfa los desordenes fisiologicos y cnfcrmedades.
Una pobre oxigenacion y ventilacion y las temperaturas elevadas produccn una pobre
germinacion y un crecimiento irregular. El hierro o un exceso de cloro cn cl agua pro¬
duce raices pardas. Como ocurrc con otros cultivos agrfcolas, un manejo satisfactorio
mediante un conslante seguimicnto y ajuste de las condiciones ambientales determina
la productividad y la calidad.

Fig. 5.35. .Judias lining rccolccladas en cuatro a cinco dias - clasificacion de.spues
del lavado. (Cortesia de Hidroponias Venezolanas, Caracas. Venezuela).
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6
Técnica de cultivo con flujo laminar de

nutrientes (NFT)

6.1. Introduction
La NFT es una técnica dc cultivo cn agua en la cual las plantas crccen teniendo su

sistema radicular dentro de una låmina de plastico, a través de la cual circula continua-
mente la solucién de nutrientes.

El pioncro dc esta técnica fue Allen Cooper, en el Glasshouse Crops Research Ins¬
titute, en Littlehampton (Inglaterra), en 1965. El término Nutrient Film Technique fue
utilizado en dicho Instituto para remarear que la profundidad del llujo del Ifquido que
pasaba a través dc las raices de las plantas debia ser muy pequeno (laminar), para que
de esta forma siempre pudieran disponcr del oxtgeno necesario. Otros trabajos (Scliip-
pers, 1977) llamaron a esta técnica «técnica del flujo de nutrientes», puesto que la solu-
cion de nutrientes circula de forma continua.

6.2. Prinieros sistemas NFT
En los primeros sistemas dc NFT se excavaba una zanja a todo lo ancho del centro

del invernadero, y desde dicha zanja hasta los extremos de éstc sc dispoma la tierra for-
mando pendientes haeia ambas partes, la cual variaba normalmente de un 1/100 a 1/25,
lo cual favoreefa una reduce i on del efecto dc las depresiones que se localizaban nornial-
mente en los tubos dc cultivo. Esta zanja se rellenaba con polictilcno expandido que se
cubria con un film de polictilcno. Los canales de polietileno en los cuales se iba a efec-
tuar cl cultivo se colocaban sobre bandas de carton de 8 pulgadas dc ancho (20 cm),
situadas a lo largo dc ambas partes del invernadero y separadas unas de otras a una dis-
tancia normal de las Imcas del cultivo correspond iente (fig. 6. 1 ).

Los canales de 14 pulgadas (35,5 cm) dc anchura se preparaban abriendo boquetes
a lo largo de uno dc los bordes del tubo de plastico no ngido que constituia dicho canal,
separados unos de otros a la distancia normal del cultivo, tal como se muestra en la
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TECNICA DE CULTIVO CON FLUJO LAMINAR DE NUTRIENTES (NET)

figura 6.2.A. Esta linea de boquetes se volvi'a a colocar a continuation cn el centra del
canal, tal como se ve en la figura 6.2.B, asf como la section que nos muestra la 6.2.C.
Los bordes de esta tuberia se volvfan hacia arriba, haeia el centra de ella, asegurados
entre sf con una pequena banda de PVC a intervalos dc 10 pics (3 metros) (fig. 6.2.D).

En la parte superior de la tuberia de plåstico se efectuaban pcqucnos codes, para de
esta forma poder evitar la formacibn de elileno, el cual podri'a causar un envejecimiento
prematura de las rai'ces. El terminal inferior de cada una dc las lmeas de tuberia de plås¬
tico colgaba hacia dentro dc la zanja, mientraS que cl terminal superior de cada linea
estaba vuelto hacia arriba y scllado con una cinta dc PVC para prevenir la pérdida dc la
solucion de nutrientes.

La solucion de nutrientes se botnbeaba desde la zanja colocada en el centra del
invernadero hasta las cabezas de cada uno de los canales de cultivo por medio de dos
bombas sumergidas que se encuentran en dicha zanja y que llevaban la solucion hasta la
tuberia conectada con la entrada de los canales (fig. 6.1). En las cabezas dc cada uno de
los canales se colocaban vålvulas de compuerta, las cuales regulaban la cantidad del
flujo de nutrientes que debia circular en cada linea. Las raices de las plantas se coloca¬
ban dentro de los canales a través de los boquetes de plantation, tal como se muestra en
la figura 6.2, soportando cl conjunto de planta una serie dc cuerdas y cables que se ins-
talan cn la parte superior del invernadero.

Piegado

Boquetes
para la plantacidn

HR. 6.2. Detalles de la preparaeion de los canales dc polictilcno cn un sistema NFT.
(Tornado dc The Grower, Londres).
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6.3. Nuevos sistemas NFT

Aunquc se obtenian muy buenas cosechas con los primeros sistemas NFT, la expe-
riencia ha demostrado que la fomiacidn de clilcno dentro de los canales daba lugar a
danos en las rai'ces, reduciendo esencialmente las cosechas de los tomatcs. Fsta forma-
cion de elilcno hacia precisa una modificacion en la tccnica para mejorar la ventilacion.

Los canales sc sustituyeron por unas hojas estrcchas y largas de polictileno negro
que se colocaban sobre cl suelo en cada una de las tineas corrcspondientes al cullivo,
colocando en el sitio que corresponderla a la posicion de cada una de las plantas de la
fila, bien macetas de turba, bicn discos de turba (jiffy-7) o cubos de lana dc roca. Los
bordes del polictileno se doblaban hacia arriba alrcdcdor de los silios dondc se encon-
traban las macclas o tubos para el culti vo y se unfan cntrc si formando un canal a través
del cual podria circular el llujo dc la solucion de nutrientes, como se muestra en la
figura 6.3.

Polietileno negro

Disco de turba Jiff-7

Fig. 6.3. Canal NFT con macetas © cubos de cultivo que soportan a este y a las plantas.
(Tornado de The Grover, Lnndres).

164



TECNICA DE CULTIVO CON FLUJO LAMINAR DE NUTR1ENTES (NFT>

Las plantas se sembraban directamente en los cubos o macetas y, una vez quo
habfan desarrollado algunas hojas, se colocaban junto con sus recipientes directa-
menle en el polietileno, como ya se ha indicado, a la vez quc se formaba el canal de
cultivo.

El uso dc las macetas de cultivo servfa a un gran numero de propositos. Primero,
era soportc del film de polietileno, de forma quc, cuando los bordes dc éstc sc unian,
quedaba formado el canal dc circulation de la solution de nutrientes. Scgundo, al ser.
como se ha dicho, el soportc dc ambos lados de la lamina de polietileno, ésta perma-
neefa separada, con lo cual sc consegufa una buena depuracidn dc airc a traves del
canal, reduciendo de esta forma la formation de etileno, y Servian como soportc en
los prirneros cstados de erecimiento de las plantas. Esta técnica puede también exten-
derse a la production de plantas en macetas, ya quc puede conseguirse que diclias
plantas sean regadas y abonadas automaticamente por un sistema simple y barato. En
cl invernadero se colocan los canales sobre el suclo, siguiendo la pendiente hasta la
zanja, quc sirve dc depdsito de recepcidn dc nutrientes, lal como muestra la figura
6.4, y asf como en los prirneros sistemas NET, sc utiliza una bomba sumergida que
desde el fondo del deposito con la ayuda de una caneria tipo ABS o PVC conduce la
soluci6n de nutrientes dc forma constante hasta la parte superior de los canales. Sus-
pendiendo la tuberia de recirculation de nutrientes algunas pulgadas (5 cm) por
encima dc la enlrada de los canales y perforando pequenos boquetes en cada uno de
éstos, la solution de nutrientes podra pasar a cllos fåeilmente; esto, ademås, facilita el

Fij>. 6.4. Plan (le canales CII seric IN FT y cl depo.sitn de la solucion dc nutrientes.
(Tornado de The Grower, Londrcs).
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poder comprobar si las entradas estan bloqueadas, y a la vez airea la solucion con-
fornie va eayendo en ella. El extreme de cabcza de cada uno dc los canales puede
cerrarse enrollando algunas pulgadas (5 cm) la parte final del polietileno y colocando
un poeo dc suelo encima de él.

La parte mas baja del canal tennina en lbrma de tubo, que sobrepasara un poco el
borde superior de la zanja de rcccpcion de nulrientes y que se formarå uniendo las 18
ultimas pulgadas (46 cm) de las laminas del canal por su parte superior. De esla forma.
una mayor lapidez de la descarga airea la solucion conforme va eayendo dentro de la
zanja, consiguiéndose en ella una cantidad constante en el volumen del nutriente por
medio de una valvula de ilolacidn, que puede ser de phistico.

Las rafees creceran nipidamente a traves de las macelas o cubos y se extendcran
por toda la superficie inferior de los canales siguiendo el flujo dc la solucion. De esta
forma llegaran a formar una capa continua y espesa en dicho fondo, que servira como
soporte a las plantas conforme sc vayan desarrollando.

6.4. Sistcmas comerciales NFT

A finales de los arios 70, los cultivos NFT han sido ensayados, o utilizados en
forma comercial, en mas de 68 pafses (Cooper 1976). En 1991 se cultivaron 100 acres
(40 heetdreas) de tomates con el sistema NFT en el Reino Unido. En la ultima década,
los cultivos en lana de roca se han hecho mas popu lares en la produccién de cultivos
entutorados, como tomates, pepinos y piinicntos, habiendo sustituido en gran medida a
los cultivos NFT. El sistema NFT se uliliza principalmcntc para cultivos de bajo perfil,
como Icchugas y hierbas. La razon es que los cultivos entutorados sufren por cl deficit
de oxfgcno en el sistema NFT durante las fuses de su crecimiento, particularmente
cuando empiezan a fructi ficar densamente. Este problema de marchitamienlo de las raf¬
ees ha hccho que la geslidn del sistema NFT sea muy diffcil con los cultivos entutora¬
dos. Como consecucncia de ello, la lana de roca y la perlita, que soportan los sistcmas
radiculares, mejoran la oxigenacion y simplifican asf el cultivo.

En la figura 6.5 aparecc un esquema dc un sistema NFL La solucion de nulrientes
es bombeada a través de una tuberfa principal de PVC hasta las tuberfas que estan situa-
das en los extremos altos de los canales NFL La solucion pasa desde estas tuberfas a los
canales a través de una pequena tuberfa de plastico flexible (fig. 6.6). La solucion fluird
por gravedad a través de los diversos canales, descargandosc al final de cada uno de
ellos cn una tuberfa de desague de gran diametro, como se muestra en la figura 6.7, por
la cual, también por gravedad, ira a pasar a la cisterna.

La lamina dc la solucion dc nutrientes no debera nunca elevarse por encima de la
masa radicular. Esto asegurara que todas las rafccs cstén humedas, pero también que su
superficie superior esté en contacto con el airc. Asf pues, con independence de la longi-
tud del canal, nunca podra ocurrir una reduccidn del apoite de oxfgcno para las rafees.
Sin embargo, como el tejido de las rafees continua creciendo, se dificulta el flujo de la
solucion y a muchas de elias les falta el oxfgeno dcspués de una longitud crftica. Por
esta razon, es mejor mantener los canales moderadamente cortos.

Los canales NFT se construyen nomialmente con polietileno negro sobre bianco de
6 a 10 milésimas de pulgada (0,15-0,25 mm) de grosor. El polietileno mas grucso pro-
porciona una superficie mas lisa e igualada para una difusion mas uniforme de la solu-
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Fig. 6.6. Sisterna basic» en tierra Hidrocanal 100. (Cnrtesfa de Soil-Less (Cultivation
Systems Ltd., Aldershot, Inglaterra).

Fig. 6.7. Receptor terminal del hidrocanal con plantas dc tomate. (Cortesia de
Glasshouse Crops Research Institute, Littlehampton, Inglaterra).
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cion. La lamina se coloca con la cara hlanca hacia fuera para reflejar la luz y rcducir la
insolacion. Los bordes se levantan y se sujetan con grapas cntre las plantas, formando
un canal. El uso de planchas dc styrofoam, de una pulgada dc espesor, debajo de los
canales NFT dc polieiileno negro sobrc bianco es una practica coiTicnte para evitar la
pcrdida de calor del fondo de los canales, como se muestra en la figura 6.8. Estas plan¬
chas proporcionan tambien una pendientc uniforme a los canales y eliminan cuali|uier
depresion localizada.

El ancho de los canales debc scr dc 15 a 30 centmietros (6 a 12 pulgadas), depen-
diendo del cullivo. Generalmente, los canales mas estrechos son aplos para plantas
pcqueitas, como lechugas, mientras tjuc los mas anchos son apropiados para cultivos
entutorados, como tomates, pepinos y pimientos. Los canales anchos paraestos dltimos
cultivos ayudaran a evitar que sc dcsarrollen masas radiculares densas en el canal, que
pueden dificultar la circulacién dc la solution nutritiva. Esta debe fluir a una velocidad
de 1-2 litros ( 1/4-I/2 galoncs) por minuto. Generalmente, con una pendiente del 2 por
100. la longitud de los canales no debe superar los 20-25 metros (65-80 pies) o los gra¬
dients de los nutrientes pueden llegar a ser considerables y reducirse la oxigenacion dc
la solucion. Tralando.se de canales largos, existe un riesgo dc falla dc oxi'geno y de acu-
mulacion de temperaturas, por lo que, cuando sea posible, la solucion se introducira en
los canales por varios puntos a lo largo de los mismos.

Para evitar que las plantas se sequen durante el trasplanle, se debe eolocar dirccta-
mente debajo de la planta una estrecha franja de 5 cm (2 pulgadas) de estopa capilar
atravesada en el canal. As! se asegura que la solucion de nutrientes no pase dc largo por
la planta cuando fluya por el canal.

Mg. 6.8. Uso do planchas de styrofoam debajo de los canales NFT. Obsérvese la tuhena
de calefaccion que llcva aire calicntc a la base dc las plantas de tomate.

(Cortesia dc R&P Hydrofarm, McMinnville, Oregon).
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Los tomates, quc sc bajan durante su continuo crecimiento, necesitan quo sus tallos
scan mantenidos por encima del canal decultivo. Varios métodos sc utilizan para man-
tener los tallos unas 12 pulgadas (30 cm) por encima de los canales. Uno consistc cn
utilizar un alambre de gran calibre, y otro usar soportes de tubenas dc PVC de 1 pul-
gada (fig. 6.9). Se colocan unos travesanos cerca dc cada planta de forma quc sus cen-
tros scan los mismos que los del cspacio de la planla.

La estructura dc PVC soporla lambién las tubenas de calefaccion (figs. 6.8 y 6.9)
y, mediantc unos ganchos metalicos, las concxiones superiores de los canales NFT
(fig. 6.10). Se colocan dos canales NFT uno al lado del otro, con la estructura de
soporte del talk) abarcando ambos canales. La solucion de nutrientes entra cn el canal
NFT por el extremo mas alto, a tråves de una tuberia de PVC de I pulgada, y desem-
boca en una tuben'a reccptora de PVC de 4 pulgadas que la lleva al tanque dc 2.000
galones USA (7.570 litros) (figs. 6.8 y 6.11).

Otsuki Greenhouses Ltd. de Surrey, B.C., cultiva casi 2,5 acres (I hcctarca), pro-
duciendo tomates y pepinos. Los tomates se cullivan en un sistema NFT modificado
que usa planchas de lana dc roca (fig. 6.12). Utilizando varios mclodos de NFT desdc
1979, los bloques de lana dc roca ofrecieron un crecimiento mas consistente, con cicrta
garantia contra la dcsecacion en el caso dc quc fallara la recirculacion de la solucion de
nutrientes por una averia mccanica. Los canales NFT de 82 pies (25 m) tienen una pen-
diente del 2 por 100. Las semilias se siembran en cubos de lana de roca de I pulgada
(2,5 cm), y después de 2 semanas se trasplantan a bloques dc lana de roca de 3 pulga¬
das (7,5 cm). Ties o cuatro semanas después, las plantulas .son colocadas en la parte
superior de una scccion de la plancha de lana de roca colocada dentro del canal NFT

Fig. 6.9. Los tallos de toniatc son mantenidos por encima de los canales NFT por una
estructura de tuben'a dc PVC de una pulgada de diametro. Fslos travesanos soporIan

tamhicn los tubos de calefaccion. (Cortesia de R&P Ilydrolarni. McMinnville, Oregon).
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HR. 6.10. linos ganchos mctalicos, acoplados al hastidor de las tubcrias manticnen las
concxiones superiores del canal NFT. (Cortcsia de tt&I’ I lydrofarm, McMinnville,

Oregon).

Kig. 6.11. Los extremes de salida dc los canalc.s NET desemhocan en la tuben'a receptora
de I’VC de 4 ptilgadas de diametro. La tubena de entrada <a la derccha) discurre entre los

canales NET hasta el extremo superior dc entrada. (Cortesia de R&P I lydrofarm,
McMinnville, Oregon).
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(fig. 6.27). La plancha dc lana de roca mide aproximadamcntc 4x4x8 pulgadas
(10 x 10 x 20 cm).

Igual que con el sistema de cullivo cn lana dc roca, como se vera en el capftulo 10,
un sistema de riego por goteo suministra la solucion dc nutrientes a la parte superior de
cada bloquc de lana de roca (fig. 6.12). La solucion drena vcrticalmente a través del
bloque y plancha de lana de roca hasta el canal NFT (fig. 6.13), donde es recirculada
hasta un lanque de nutrientes a través dc una tuberia receptora. Esto proporciona una
mejor aireacion de la rafz y situa la corona de la planta por encima de la solucion de
nutrientes.

Los agricultores que se encuentran satisfcchos con el uso del sistema NFT empie-
zan a discnarlo basicamente. Con la experiencia adquirida al cultivar cosechas especi-
ficas bajo sus condicioncs climåticas, modifican el sistema para lograr una produccion
consistente.

Fig. 6.12. Tomates cullivados cn
planchas parciales dc lana dc roca cn un

sistema NFT. Obscrvcsc cl suclo dc
polictilcno bianco sobre negro y la

position dc los tubos de calcfaccion dc
agua caliente. (Cortesia dc Otsuki

Greenhouses Ltd., Surrey,
B. C., Canada).

Fig. 6.13. Canal NFT ubierto dc
polietilcno bianco sobre negro mostrando
pequenas planchas y bloqucs dc lana de

roca, cn los que estan enrai/ados los
tomates. Obsérvese el sistema dc riego por
goteo, con un cinisor en la parte superior
dc eada bloque de lana dc roca. (Cortesia

de Otsuki Greenhouses Ltd., Surrey,
B. C., Canada).
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6.5. Técnica del flujo de nutrientes: tuberfas verticalcs, sistemas de
estructura en A o en cascada

Desde 1978 se han efectuado grandes progresos para desarrollar comercialmente el
NFT. Un texlo publicado por el Dr. Allen Cooper, titulado «The ABC of NFT» («EI
abecc del NFT») proporciona una gran cantidad de informacidn técnica del NFT, asf
como se especula con las posibilidades futurasde este sistcma. Indcpendientemente del
trabajo del Dr. Cooper, el Dr. P. A. Schippcrs ha llcvado a cabo una serie de Irabajos de
gran interés bajo la denominacion de Nutrient Flow Technique («Técnica del flujo de
nutrientes»), en cl Long Island Horticultural Research Laboratory, de la Universidad de
Cornell, en Riverhead (New York).

Ante los costes crecientes dc calcfaccion en los invemaderos en USA, el Dr. Schip-
pers ha buscado las modificacioncs precisas en cl NIT de forma que se pueda ahorrar
espacio en los invemaderos. Al incremenlar el numero de plantas por metro cuadrado,
el coste por planta puede rebajarse. Asf pues, se efectuaron un gran numero de ensayos
con cultivos de lechuga en tuberfas verlicales por las cuales goteaba la solucion lertili-
zante, humedeciendo y nutriendo las plantas. El sistema es semejante al del «cultivo en
sacos», del que se hablara en el capftulo 1 1, aunque sin un medio solido. De 25 a 30
plantas se cultivaron en cada una de las tubcrfas de cinco pics (1,5 m) de altura. Este
sistema se muestra en Walt Disney’s Epcol Cenler en Orlando, Florida, como aparece
en las figuras 6.14 y 6.15. La solucion nutritiva se rocfa en las tubenas verticals que se
desplazan cn un sistema movil. Conforme las tuberfas portadoras de plantas pasan por

Fij>. 6.14. Lccliugu cn tuherfa vertical
niostrunclo los ncbiilizadorcs de nutrientes

en Isi parte superior de la columna que
conticne las plantas.

(Cortesfa dc © Walt Disney Productions).

Kil*. 6.15. Tuberfas verticalcs moviendosc
sobre un deposilo colcctor de nutrientes
para el rcciclado del exceso de solucion

drenada de las eoluninas de plantas.
(Cortesfa de © Walt Disney Productions).
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el punto donde la solucion cs regada hasta sus rafces, sc van movicndo sobrc un colcc-
lor donde la solucion va sicndo drenada hasta un depdsito dcsde el que se la vuclve a
bombear. Este sistema sc utiliza para cullivar lechugas, hierbas, fresones y calabazas.

Mientras Schippers (1977) especulaba con las posibilidades de este sistema, en la
actualidad no parecc que comercialmcnte sea util, especialmente con lechugas, puesio
que las difcrcncias dc inlcnsidad dc luz causan grandes difcrcncias durante el cultivo
entre las mas altas y las inferiores; no obstante, él sugirio que otras hortalizas, como fre¬
sones, guisantes, judfas, etc., que sc cosechan a lo largo dc un periodo mas prolongado,
podrian ofreccr mejores perspcctivas.

Schippers (1977) siguid varios caminos para incrementar el aprovcchaniicnto del
espacio vertical de los invernaderos con el uso del NFT, especialmente con cultivos de
pone bajo, como la lechuga. Conslruyo lo que él llaind sistema en «cascada». El cultivo
se efcctuaba cn canales de 3 pulgadas (7,6 cm) de diarnctro; éstos eran tuberfas cortadas
por la mitad y suspendidas una sobrc otra hasta llegar a oeho pisos. La solucion de
nutrientes penetra por el extremo mas elevado de la tuberia superior, que esta ligera-
mente inclinada, recorriéndola hasta llegar al otro extremo, desde donde pasarå a la
tuberia inferior, efectuando una y otra vcz el misino recorrido hasta ir a parar al depo-
sito final, desde donde sera bombeada. Este sistema ha tenido éxito con lechugas, råba-
nos, guisantes y otras hortalizas. El sistema, tal y como se muestra en la figura 6.16, es
utilizado con plantas muy pequeiias.
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Este sistema puetle mejorar la utilizacion del espacio del invernadero si los canales
se montan en forma de A. Las estructuras cn A deben orienlarse de norte a sur, para que
la sombra de un lado no sc proyccte sobre el otro. Solo cs adecuado para plantas de
porlc bajo, como la lecliuga, las fresas, las espinacas y algunas hierbas.

Diversos factores han de ser considerados al disenar un sistema con estructuras en
A. La base de la estruetura debe estar lo suficientemente abierta para que cada piso no
dé sombra al inferior. La distancia entre las gradas liene que ser la neeesaria para permi-
lir el crccimicnlo de las plantas. Es decir. las plantas de una grada inferior no deben
alcanzar cl piso superior. Por ultimo, dado que éstc cs un sistema basicamente NFT. hay
que tener en cuenta todos los principios de oxigenacion, nutricidn y temperatura optima
de la solucidn. La longitud total del canal para cualquier combinacidn dc pisos no debe
sobrepasar los 30 m ( 1 00 pies) para garantizar una oxigenacion suficiente. Es neeesaria
una pendiente minima del 2 por 100 para que la solucidn fluya udecuaduinentc. Si la
unidad de estruetura en A midc 30 m ( 100 pies), la solucidn debe ser bombeada hasta la
entrada del canal y retomar desde la salida a un deposito central de nutrientes.

Si la estruetura en A mide menos de 100 pies, se pueden unir una serie de canales
cn varios pisos que completcn esa longitud. Los canales de crccimicnlo han de eolo-
carsc en cspiral sobre la estruetura cn A. Las dos pendientes opuestas tie canales paralc-
los entre s(, a ambos lados de la estruetura cn A, se asemejan a un muelle expandido
(fig. 6.17). Cada subunidad, de aproximadamentc 100 pics de longitud, tendra una
conexion dc entrada y una de salida al tanque de nutrientes. Una Knea de entrada desde
la tuberia principal a la bomba se conccta a cada subunidad. De forma similar, h'neas de
salida de cada subunidad se concctan a la tuberia de retorno general al tanque dc
nutrientes (fig. 6. 1 8). La unidad que aparcce cn la figura 6. 1 7 liene 4 m ( 13 pies) de lon-
giiud. Esta construida con una tuberia de PVC de 2 1/2 pulgadas (6,35 cm) de diåmetro,
ya que sus canales de crecimicnto se apoyan en una estruetura dc hierro angular de
1 1/2 x 1/8 pulgada.

Las plantas deben sembrarse en cubos de lana dc roca (1 1/2 pulgadas x 1 1/2 pul¬
gadas x 1 1/2 pulgadas) y despucs sc deben colocar en macetas de malla, o bien sc
deben sembrar directamente en macetas de malla rcllcnas con un medio de «peat-l ite».
Es inejor utilizar cubos dc lana de roca, pues cualquier subslrato suelto, como perl ita o
“peat-lite”, colocado en las macetas de malla pasara a los canales NFT con el paso del
tiempo. Allemativamente, se pueden forrar las macetas de malla con papcl dc seda
antes dc llcnarlas con el substrato, pero esto cs muy pesado. Las macetas de malla son
trasplantadas directamente a los canales de cultivo después de que las raices dc las
lechugas o hierbas se desarrollcn fuera de la base (2 a 3 semanas). Las macetas se sus-
penden dentro de los canales, dc manera que la solucidn nutritiva bane la base dc la
inacela o cl cubo y ésta ascienda por capilaridad (fig. 6.19). Si la base de las macetas no
esta en contacto con la solucidn de nutrientes en cl canal, las plantas necesitaran ser
regadas desde arriba durante varios dfas, hasta que las rai'ces se desarrollcn suliciente-
mente fuera de las macetas y asf puedan absorber la adecuada solucidn para evitar su
marehitamiento. En la base dc las macetas se formara pronto una densa marana de rai-
ccs que crecera como aparcce en la figura 6.20.

La pendiente de las tuberfas dc crecimicnto debe ser de 1 :30, tal que un rapido fluir
mantenga alia la oxigenacion. Estas unidades pueden emplearse en desiertos calidos y
regiones tropicales, si se inslala un sistema de refrigeracion cn cl deposito de nutrientes
para mantener la solucidn a una temperatura de 21-23" C (70-75° F). Las temperaturas
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Fig. 6.17. Sistema NFT cn «cascada»
montada sobre una estructura en A. Los
tubos son de PVC de 2 1/2 pulgadas dc

diametro, formando un espiral y paralclos
entre los de una cara, y con pendientcs
opucstas respccto a los dc la otra cara.

Fig. 6.18. A la derecha, hneas de
alimentacidn desde la bomba, y, a la

izquierda, las lmeas de retomo al tanque
acopladas a cada subunidad de 3 espiras

de tuberfa.

Fig. 6.19. Sistema en «cascada» sobre
estructura en A, con plantulas de lechuga en

macetas soportadas por los orificios de los
canales de PVC.

CULTIVOS
HIDROPONICOS
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de ia solucion sc pueden rebajar también aislando los canales de cultivo. Si los canales
estån construidos con tubos de PVC, se pueden envolver en styrofoam aisJado con una
lamina de aiumino rcflcctivo para reflejar la radiation solar.

La unidad que se muestra en la figura 6. 1 7 fuc discnada para cultivar lechuga, a 20
cm (8 pulgadas) entre los centros, dentro de los canales de cultivo. En cada lado de la
estructura en A se colocan nueve canales, dando lugar a 18 camas. Seis camas forman
una subunidad con su propia entrada y salida. Cada cama, dc 4 m ( 13 pies), contiene 20
plantas, resultando un total de 360 lechugas en un area de 4 m por 1,8 m o 7,2 m2 (77
pics cuadrados). Esto equivale a 50 cabezas por metro cuadrado (4,6 lechugas por pie
cuadrado). Frente a las 32 lechugas por metro cuadrado (3 cabezas/pie cuadrado) en los
sistemas de cultivos flolantcs o agua embalsada y 18 plantas por metro cuadrado (1,67
plantas/pie cuadrado) del sistema NFT dc doble fila.

Estas cifras estan basadas en cl area de cultivo disponible, sin concesion para los
pasillos. Considcrando un invernadero de I acre, por ejemplo, de 132 x 330 pies
(40 x 100 metros), cl area de cultivo ulilizable sera de 1 32 - 12 pies de zona de paso =
1 20 pies (36,6 metros): cl numero de filas de estructuras en A es de 330 pies / (6 pies de
la estructura + 2,5 pies del pasillo) -- 38. El area real de cultivo es de 120 x 6 x 38 =
27.360 pies cuadrados o de un 63 por 100. El numero total de plantas es dc 360 x
(27.360/77) = 128.000 plantas, que son 4,6 plantas/pie cuadrado (49 plantas/metro cua¬
drado) de area dc cultivo o 3 plantas/pie cuadrado (32 plantas/metro cuadrado) de
invernadero. Esto se puede comparar con las 2,6 cabezas/pie cuadrado (28
plantas/metro cuadrado) de invernadero que se obtienen en el sistema en balsa.

Aunque la production es mayor, el coste de capital de cada sistema en cascada y el
tiempo adicional requerido para limpiar cada canal entre cultivos no lo hacen economi-
camente factible, cuando se puede conscguir la misnm produccion con el sistema flo-
tante (balsa).

Fig. <i.20. F.n el «inn I de cultivo sc forma una densa marana dc raices
en la base de las macetas.
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Sin embargo, las estructuras eo A sc pueden aplicar a siluaciones especi'ficas en las
quc el espacio es muy limitado y especialmenle a escala pequena, como es el caso en
Cui sin Art Resort & Spa, un hotel y centra turistico muy selecto de Anguilla. A 1 1f, las
estructuras oil A, construidas por CropKing Inc., han sido discnadas para ser tibicadas
en un rcstaurante quc forma parte de su invernadero. Estas estructuras sirven tanto para
la produccidn como para la exposicion, como ocurrc cn muchas exhibiciones en cl Cen¬
tro Epcot dc Disney en Orlando, Florida. Dos estructuras en A, una de 8 pies x 6 pies
(2,4 m x 1,8 m) y la segunda de 12 pies x 6 pies (3,65 m x 1,8 ni) fueron construidas
con tubcrfas galvanizadas y cubiertas con un plastico bianco rfgido para la reflexion dc
ia luz y la apariencia eslélica (fig. 6.21). Las estructuras en A tienen 76 pulgadas (1,9
m) de alto con paredes late rales de 7 pies (2,1 m). A cada pared lateral se fijan cuatro
canales de cultivo (canales Rchau) mediante soportes de aluminio. Los canales tienen
una pendiente del 2-3% desdc el extremo de entrada al dc salida.

Una cisterna dc 1 10 galoncs USA (416 litros) conlienc la solucion de nutrientes. En
la cistema se coloca una pequena unidad refrigeradora para niantener las temperaturas
entre 70 y 75°K (21-24°C), como muestra la figura 6.22. Una bomba sumcrgible cn la
cistema liace quc la solucidn circule hasta el extremo de entrada de la cstruclura en A por
una tuberfa de polictileno negro de 1/2 pulgada de diametro (fig. 6.23). La solucion
vuelvc a la cistema a través dc una tuberfa de PVC de 3 pulgadas, como sc muestra en la
figura 6.22. La Liberia de entrada dc polietileno negro a las estructuras en A esta dentro
de una tuberfa dc drenaje dc PVC de 3 pulgadas. Unos emisores dc 0,5 galones/hora (2
litros por liora) sujetan la tuberfa de gotco a la tuberfa dc entrada dc polietileno negro
(fig. 6.23). t.a tuberfa de gmeo entra en el extremo del canal NIT. Cada canal esia aco-
plado a una tuberfa de drenaje de PVC de I pulgada en cl extremo inferior, como aparece

Fig. 6.21. Cultivo dc Iccliugas y brccol Kaah sobre estructuras en A.
(Cortesfa de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).
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Fig. 6.22. Cisterna con tuberfa dc rctorno y refrigerador.
(Cortesia de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

Fig. 6.23. Tuberfa dc entrada a la cstructura en A con lfncas dc gnteo cn los canalcs
NFT. (Cortesia de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).
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en la l'igura 6.24. Esta tuberia de drcnajc cntra en una tuberia receptora de I 1/2 pulgadas
inontada en las esquinas dc la estructura en A, en el interior de la estructura de acero, que
a su vez desemboca en una tuberia de rctorno, de 3 pulgadas, que llega hasta la cisterna.

t ig. 6.24. Tuberia de drenaje desde cl extreme inferior del canal NFT. (Cortcsia de
CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

En la estructura cn A dc 8 pies se pueden cultivar 14 plantas por canal, o sea un
total de 112 plantas. La estructura en A dc 1 2 pics produce 21 plantas por canal, es dccir
un total dc 168 plantas, como aparece en la figura 6.21. El brécol Raab ha sido culti-
vado cn la estructura cn A dc 8 pics. Sin embargo, dado que las estructuras en A estan
ubicadas en un area caliente del invernadero, el brécol Raab no formara ninguna
cabcza, dc forma que se planto mas tarde cn una bancada elevada proximo a la plata-
forma dc refrigeration. No obstante, cl brécol Raab fue preparado cn las cocinas y lue
muy apreciado por los huéspedes del hotel, En las estructuras cn A sc cultivaron varies
tipos de lechugas, pero sc comprobo que las mcjorcs variedades para el area caliente del
invernadero, donde estan situadas las estructura en A, fueron Red Salad Bowl, Green
Salad Bowl (tipos dc hoja de roble) y Red Sails (lechugas sin acogollar). Los huéspedes
del hotel sc quedaron muy impresionados con las estructuras y con su adaptation al res-
taurante Ilidroponico, que sirve hortulizas frcscas para ensaladas. como las lechugas,
que son recolecladas mientras se prepara la comida para los huéspedes (fig. 6.25).

Future Farms, dc California, dispone de un pcqueno sistema independiente dc estruc-
tura cn A. La unidad esta construida con policstireno, plastico UV cstabilizado. La estruc¬
tura cn A se monta facilmcnle con tornillos y tuercas de accro inoxidable y se asienta
cncima de un deposito de 45 galones (170 litros) que contiene la solution de nutrientes
(fig. 6.26) y que mide 3x4x6 pies de alto (0,9 x 1,1 x 1 ,8 m). Los catorce agujeros cn
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Fig. 6.25. Barra para la preparacidn de ensaladas situada ccrca dc las estructuras en A.
(Cortesia de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

Fig. 6.26. Una pccjucna estructura en
A sc asicnta encinia del deposito tie
nutrientes. (Cortesia dc CuisinArt

Resort & Spa, Anguilla).
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cada lado dc la tuberia principal inontada en la parte superior estan espaciados de forma
que se alineen en cl centra de cada surco de una plancha ondulada de riego. Una
pequefia bomba sumergible hace que la solucidn circule a través de la luberfa principal.
La solucion se desplaza sencillamente a traves de las ondulaciones y vuclvc al deposito
situado debajo. Cualro paneles de cultivo (dos por cada lado) estan atomillados a un
travesano situado entre cada lado de la estruclura. Estos paneles de cultivo ticncn cada
uno 49 huecos pant plantas, que estan situados directamente encima de las ondulacio¬
nes de la plancha dc riego (fig. 6.27). La estructura en A contiene 98 plantas por cada
lado, o sea un total de 196 plantas. Iniciar las plantas en cubos de lana de roca de 1” x
1” x 1 1/2”. Las lechugas y las hierbas son los cultivos que se adaptan mejor a estc sis-
tema (fig. 6.28). Dentro dc los paneles se forma una densa marana de ratces, como apa-
rccc en la figura 6.29.

6,6. NFT movil

Schippers desarrollo (1979) un sistema para el cultivo dc lechugas utilizando cana-
les moviles. Normalmente, la lechuga se trasplanla a bancadas fijas del invernadero,
espaciandolas suficientemente como para perinitir su desarrollo. Esto significa que,
durante su primer pertodo de desarrollo después de su trasplante, se desperdiciu la
superllcic que hasta el final no sera cubicrta por la totalidad dc las plantas. La técnica
del cultivo en flujo (film) de nutrientes ofrece una alternativa que hace posible el hecho
de que las bancadas no necesiten estar en una position fija. Adaptando las distancias
entre los canales a las necesidades de espacio de las plantas, segun los diversos estados
de desarrollo, cl numero total de éstas puede incrementarse en un 50 por 1 00. En este
sistema, un grupo dc plantas se movera a intervalos de una a dos semanas desde un lado
del invernadero hasta cl otro, a espaeios cada vcz mayores, siendo ocupadas las seccio-

Fi|>. 6.27. Cada panel de cultivo contiene 49 plantas.
(Cortesi'a dc Future Farms, San Francisco, CA).
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Fig. 6.2K. Cultivo de albahaca, hierbas
“bok choy” y lechugas (45 dins) en nna
estructura cn A. (Cortcsia dc CuisinArt

Resort & Spa, Anguilla).

Fig. 6.29. Dcntro de los pande.s se
forma una densa marann de raice.s.

(Cortcsia dc Future Farms, Sail
Francisco, CA).

nes vacfas por el siguiente lote, quc sera scmbrado dc sicte a diez dfas mas tarde. La
ultima seccibn sc ira cosechando de forma quc dejc sitio a la section inmediatamente
adyacente. Este sistema, desde luego, puede solainente utilizarsc con cultivos quc pue-
den ser sembrados y recolectados a intervalos regulares de tiempo. En la figura 6.30 se
presenta un croquis de este sistema movil.

Los canalcs pueden construirse con bajantes de desagiie de aluminio cortadas a lo
largo, pudiendo unirsc entre ellas para aumentar su longitud y pudiendo cubrir.se con
polietileno negro o pintarse con pintura bituminosa. Estos canales pueden llenarse con
perlita o dejarse vaefos y cubrirse con polietileno negro perforado en los silios donde
iran las plantas.

Los canalcs sc pueden construir de plåstico o comprarlos a los labricantes de cana¬
les de cultivo dc PVC, como se describe cn cl apartado 6.8, o bien se pueden construir
con planchas de aluminio cortado longitud inalmente. Estas planchas se pueden unir
con remaches para aumentar su longitud. Asimismo, se pueden forrar con polietileno
negro o pintar con pintura bituminosa. Los canales se pueden llenar con perlita o dejar-
los vaefos y cubrirlos con polietileno negro perforado en la ubicacion de cada planta.

El deposito de nutrientes puede consistir en una trinchera forrada con vinilo o
polietileno negro, o bien siniplemente una tuberfa de PVC de 3 pulgadas (7,6 cm)
corlada por la rnitad y utilizada como canal de retorno hasta el deposito de nutrientes
situado al final, el cual debera tener suficiente volumen cotno para almacenar I litro
de solution de nutrientes por cada planta de lechuga o de otras de igual tamano.
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General meme, es mejor el disponer de una valvula automåtica de flotation aeoplada a
la tuberia dc entrada de agua, de forma que pueda conservarse a un nivel maxirno el
contenido del depdsito, hacicndo que dure varios dias dicha solucidn. De esta forma,
cuando las plantas maduran en dfas inuy luminosos, su alta demanda de agua no sera
causa de una drastica cafda del nivel de la solueion, que produeirfa fuertes cambios en
su concentration.

Una bomba colocada en el depdsito de nutrientes tracer circular la solueion a través
de un si,sterna de distribucidn formado por una liiiea principal de PVC de I pulgada
(2,54 cm), de la que salen pequenas tuberfas de suministro de 1/4 pulgada (0,6 cm) de
diametro hasta cada uno de los canales, los cuales deberan tener una pendiente minima
de un 3 por 100. HI extreme mas bajo dc los canales de cultivo sobresaldra ligeramente
sobre el borde del canal dc rccogida, dc mancra que cl exccso de solueion drene de
vuelta para scr reciclado.

La anchura de los canales dc cultivo para tomates y pepinos no nccesita cxceder dc
6 pulgadas ( 1 5 cm), mientras que para lechugas sc precisaran solo 3 pulgadas (7,5 cm).
Para el cultivo dc lechuga cn pequena escala es prcfcrible utilizar 2 pulgadas (5 cm) dc
perlita en los canales de una bancada nivelada o de un sistema en cascada, lo que dara
mejores resultados y anadira suficiente seguridad contra una posible desecacion debida
a un fallo de la bomba o a una obturation de las tuberfas. En los cullivos comcrciales cs
mas atractivo el uso de bancadas sin sustrato, pucsto que csto facilita la elimination de
las plantas al final de la cosecha y la esterilizacion dc las bancadas antes de las nuevas
plantacioncs.

La perlita es neccsaria para el cultivo de plantas aprovechadas por su rafz, siendo
precisos canales algo mds profundos, que estardn rellenos con una capa de ésta. Ocho
pulgadas (20 cm) sera la profundidad del canal precisa para el cultivo de patatas y 6
pulgadas (15 cm) o 4 pulgadas (10 cm) para las zanahorias, segun su tamano.

Un mélodo relativamente simple para la construction dc canales cn cultivos a
pequena escala fue sugerido por Schippers, en 1970, consistiendo éste en dos liras dc
madera de I x 2 pulgadas (2,5 x 5 cm) clavadas a una distancia adecuada, y por sus
(ados mas estrechos, sobre una lamina de contrachapado. Los canales se formaban
empujando una lamina de polietileno no negro haeia el fondo entre las dos tiras de
madera.

Sugirio éste, también, e! uso de un sistema de bancada plana para las plantas de
poco tamano que se siembran directamente, como rabanos, guisantes, judfas, espinacas,
etcétera, y que consistfa en una lamina de contrachapado o masonita con una pestana
sobre tres de sus lados, forrada con piastico y rellena con algunas pulgadas de perlita,
evitandose la cafda de ésta en la zanja de drenaje situada en la parte mas baja por medio
dc una malla de piastico. Una tuberia de entrada deberå utilizarse por cada pie de
anchura que tenga la bancada.

6.7. Sistemas NFT de tuberfas de PVC y de canales

Se puede construir un sistema NFT dc tuberfas con tuberfas de pIdstico utilizadas
para las viviendas (fig. 6.31), o se puede comprar a varios fabricantes un sistema de
canales de cultivo de PVC rfgido, como los de Rehau Plastics Inc. (Apcndice 2). Este
canal NFT es particularmente adecuado para cl cultivo de lechugas tipo europeo y
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hierbas. Los canales estan disponibles en cualquier longitud, pero no deben exceder de
50 pies (15 m), pues puede producirse una insuficiente oxigenacidn y un bloquco dc
los canales por las raices, asi como gradientes de nutrientes. Los canales de 50 pies de
longitud serian dificiles de manejar durante la cosecha y la limpieza. La longitud prac-
tica maxima serfa unos 15 pies (4,6 m). Estos juegos de canales podran construirse
adosados en pcndientes basta un canal receptor central. En climas tcmplados, los cana¬
les podrfan scr mas largos, si se colocaran sobre el suelo del invernadcro.

Se construyen dos canales con distinta section: un canal mayor, de 2 9/16 pulga-
das de ancho por 2 pulgadas de proi'undidad (6,5 x 5 cm), y otro menos profundo, de 2
9/16 pulgadas por I 1/4 pulgadas de profundidad (6,5 x 3 cm). La election del canal
depende del bloque de propagation usado. Porcjcmplo, cl canal mas profundo sc usa
con macetas dc 2 pulgadas dc diametro rellenas de un medio dc cultivo de turba, con
cubos dc lana de roca o con bloques Oasis, mientras que el canal menos profundo es
adecuado para «celdas de seinillas» hechas de masa de fibra de acetato de densidad
ultrabaja, cnvueltas en celofan. El canal tiene una cubierta de plåstico de 2 7/16 pulga¬
das de ancho (6,2 cm), con un extremo de 3/8 de pulgada (I cm) que se asienta sobre
un resalto moldeado segun la pared del canal. El canal menor tiene la ventaja de ser un
30 por 100 mas barato en costc que el mayor. Puede ser costumbre hacer unos agujeros
redondos u cuadrados en la cubierta. Lo normal es que estén separados siete pulgadas
(18 cm).

La solution de nutrientes es bombeada desde una tubena del tanque de nutrientes.
Se conectan emisores de 6 galones USA/hora (22,7 litros/hora) entre la tubena y la
linea de goteo (fig. 6.32). Se deben instalar varios filtros de 100 mesh, seguidos de otro
de 200 mesh, aguas abajo de la bomba para prevenir la obstruction de los goteros.

Fig. 6.31. Uso de canales de plustico para viviendas como canales de un sistema NFT
para el cultivo de lechugas.
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Una firma comercial, Gourmet Hydroponics Inc., Lake Wales, Florida, utiliza
canales de 12 pies (3,6 cm) para cultivar lechuga lipo curopeo y hierbas (figs. 6.32 y
6.33). Los canales estån soportados por un banco tubular de hierro galvanizado (fig.
6.34). La lechuga se propaga en cubos de lana de roca (fig. 6.35) y se coloca directa-
mcnte cn los canales después de unos 14 dias desde la germinacion.

Fig. 6.32. Canales NFT Rehnu NFT-lmeas dc entrada del riego por goteo desde una
tubena de polietilcno negro. Lechuga curnpco, «Ostinata», unos 45 dias después de la

siembra, lista para su reeogida. Obsérvese el uso de «trainpas ainarillas» para el control
de los insectos. (Cortesla de Gourmet Hydroponics, Inc., Lake Wales, Florida).

Fig. 6.33. Alhahaca en canales Kehau de
12 pies, a 7,5 pulgadas (19 cm) de

separation y 12 pulgadas (30,5 cm) entre
lineas. Obsérvcnsc las lineas dc entrada del
riego por goteo en primer piano. (Cortesfa

de Gourmet Hydroponics Inc., Lake Wales,
Florida).
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Fig. 6.34. Sislcma dc tubcrias para el riego
por gotco para cada canal Kehau, sopor tado
por un banco tubular dc liicrro galvanizado

(Cortesia de Gourmet Hydroponics Inc., Lake
Wales, Florida).

Fig. 6.35. Cubos de lana dc roca utilizados para el inicio de plantulas de lechuga.
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Las ralces de la lechuga crecen a lo largo del canal (figs. 6.36 y 6.37). El fondo
del canal estå estriado para proporcionar una distribucion uniforme del flujo de
nutrientes. El canal ticnc una pcndicntc del 2 por 100, desdc cl terminal de entrada
hasta el de salida. Un canal receptor en el terminal de salida devuelve la solucidn a
la cisterna.

Las plantas se espacian 7,5 pulgadas (19 cm) dentro de las Ifneas, dando 20
cabezas por Ifnea de 12 pies, y 8 pulgadas (20 cm) entre Ifneas. Estc sistema utiliza-
ri'a aproximadamente cl 80 por 100 dc la superficie del suelo del invernadero. En un
invernadero de un acre, teniendo en cucnta los pasillos, dos conjuntos dc bancadas
dc 15 pies se podrian oriental' perpendicularmente a los canales y postes del inver¬
nadero. Este contendrfa 88.740 plantas utilizando un espaciamiento de 7,5 pulgadas
por 8 pulgadas. La densidad dc las plantas serfa de 2 plantas/pie cuadrado (21 plan-
tas/metro cuadrado) dc superficie de suelo del invernadero, o 2,55 plantas/pie cua¬
drado (27 plantas/mctro cuadrado) de superficie de eultivo. Esta densidad es ligera-
mente inferior a la del sistema dc balsas, pero algo superior a la del sistema NFT de
doble fila.

Fig. 6.36. Planta de lechuga cultivada en
un cubo dc tana dc roca. La planta tiene
unas tres semanas desde la plantula (una

semana dcspuc.s del trasplante). Obsérvcse
la cubicrta del canal Uehau.

Fig. 6.37. Cubicrta retirada de un canal
Rcliau mostrando como crecen las rafees dc
las Icchugas a lo largo del fondo del canal,

fonnaudo una masa dc ralces.
(Cortesla de Gourmet Hydroponic Inc.,

Lake Wales, Florida).
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Durante la recogida se quitan los canales con las plantas intactas (fig. 6.38). Esto
pennite tambicn al agricultor seleccionar las plantas mas avanzadas para cosecharlas
antes que las cabezas mas pequenas de la rnisma edad, cn el caso de que esto ocurra en
condiciones climaticas desl'avorables. Despuds de cada cosecha selectiva, los canales
se pueden volver a colocar en su position original para pennitir que el resto de lechu-
gas continuen creciendo hasta alcanzar el peso que deben tener en la cosecha. Las
plantas se cortan por la corona con un cuchillo afilado (fig. 6.39).

Cualquier hoja muerta o amarilla de la base se quita antes de llevar las lechugas al
area de envasado. Los canales son transportados a una cuba central limpiadora y esteri-
lizadora, donde son lavados con agua limpia, seguido de una puesta en remojo en una
solution de lejfa al 10 por 100, durante al menos una hora. Las bandejas se deben lim-
piar con agua cuando se sacan de la esterilizacion y dejarlas que se sequen.

Las lechugas se envasan en bolsas de polietileno y se colocan cn cajas dc cart6n
para su envio. Se deben conservar refrigeradas a 35°F (1,7°C). El tiempo durante el
cual pueden conservarse las lechugas tipo europeo sin que se deterioren es de 7 a 10
dias.

Los sistemas de tuberfas de PVC son, en principio, inuy parccidos al sistema NFT
de canales Rehau. Una serie de tuberfas de PVC de 2 pulgadas (5 cm) de diametro pre-
sentan en su cara superior agujeros perforados en Ifneas de 1 1/2 pulgadas (3,8 cm) dc
diametro, con una distancia entre sus ccntros suficientc para el desarrollo de las lechu¬
gas en cada canal-generalmente, 6 1/2-7 pulgadas (16.5-18 cm), como sc muestra en la
figura 6.40.

Fif>. 6.38. Fxtruccion de un canal complcto NFT de la mesa dc cultivo para permitir una
cosecha facil. (Cortesia dc Gourmet Hydroponics Inc., Lake Wales, Florida).
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Fig. 6.39. Cortar la base de la planta en la superficie del canal NFT durante la coseclin.
(Cortesia de Gourmet Hydroponics Inc., I.ake Wales, Florida).

Fig. 6.40. Canales NFT de
tuberfas PVC para el cultivo de
lecluigas. Observes*; el canal de

rctorno cn primer piano.
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6.8. Sistema NFT en doble linea

Al menos una companfa en Holanda (Reko) (Apcndice 2) fabrica nn canal y una
cubierta NFT quc permite dos lineas de lechuga por canal. La tuberfa dc plåstico negro
semirrigido se puede util izar para cultivos en lana de roca o para la produccion en NR1
de olros cultivos, tales como tomate y/o pcpino.

La cubierta blanca cs impermeable a la luz y produce una buena re Ilex ion de csta
(figs. 6.41 y 6.42) para reducir la conccntracion de calor en el interior del canal.

La cubierta blanca se puede enrol lar en un carrete de una plantadora. Dos operarios
se situan sobre la maquina durante el trasplante. La maquina va desenrollando cuatro
cubiertas a la vez, mientras se mueve a lo largo de los canales NR, y las va colocando
sobre cllos. Al mismo ticmpo, los operarios colocan las plantas en los agujeros de las
cubiertas. Los agujeros sc realizan altemativamente en la cubierta, dejando 10 pulgadas
(25 cm) entre plantas de una misma linea y 9 pulgadas (22,5 cm) entre lineas, cuando se
va a cultivar lechuga europca. Los canales NFT estan separados 8 pulgadas (20 cm) para
conseguir un espacio entre lineas dc 9 pulgadas (22,5 cm). No se deja pasillo para que
toda la superl'icie cultivable del invernadero sea aprovechada con lineas de lechugas
distanciadas 9 pulgadas (22,5 cm) (figs. 6.43 y 6.44). Estos canales se pueden estcrili-
zar facilmente con una solucion de chlorox al 10 por 100.

Fig. 6.41. Sistcma NFT de dohlc linea
eon lechuga europea. I,a cubierta blanca

esla lcvantada para mnslrar la masa
radicular y el canal negro NFT. La masa
radicular atraviesa una lira de toalln de

papcl eoloeada en el Ibndn del canal
durante el transporte para obtencr una

distrihucion uniforme de la solucion.

Fig. 6.42. Cubierta blanca de doble linea
NFT levantada para inostrar el tainano

del agujero donde sc insertan las plantas.
Cos trasplantcs se realizan después de que

las plantulas bayan cstado tres semanas
en blocpie de turba.
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Fig. 6.43. Canales NFT de plastico negro
scparados 8 pulgudas (20 cm). Kntre cultivo

y cultivo, los eanales se pueden estcrilizar
facilmcnte con mia solution <lc chlorox del
10 por 100. [.as entradas de los sistemas de
riego por goteo aparecen en primer piano.
I.os eanales NFT ticnen 50 pies 1 15 in) de
largo y estan ligeramente inclinados haeia

el canal recolector central.

Fig. 6.44. Lechugas marlurns cubriendo
la mayor parte dc la superlicie de un

invernadero.

Las lechugas se pueden sembrar en bloques de turba comprimida, utilizando un
compresor automatico de bloques y una sembradora (fig. 6.45). Antique la mayoria de
los agricul tores holandeses prefieren utilizar los bloques dc turba comprimida para la
germination, un método alternativo es colocar la semilla en el interior de un cube de
lana de roca. Una zona de propagation de aproximadamente 1 .100 pies cuadrados (100
nr) es suficientc para abastecer a una zona dc production de 10.760 pies cuadrados
(1.000 m2). El area de propagation debe estar provisto dc luz artificial suplementaria y
de un sisterna de nebulizacion para el riego. Las plantulas dc lechuga se trasplantan a
los eanales NFT al cabo de doce-cuarenta dfas dc la nascencia, dependiendo sobre todo
de la estacion (veranoe inviemo, respectivamente).

Los eanales NFT no deben tener una longitud superior a los 50 pies (15 m) y tienen
que estar inclinados hacia la Imca recolectora dc retorno. Dos grupos dc eanales bajan a
la zanja recolectora desde ambos lados (fig. 6.43). Las zanjas recolectoras llevan la
solution dc retorno a una cisterna, en la cual el pH y el EC son ajustados automatica-
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Kij». 6.45. La ledinga se siemln a en
l>lo(|(K'N tie turba preiisada. I .ci luigas
dos-trcs dias despucs de halier
germinado.

mente con inyectores. Una bomba hace circular la solucion dc nutrientes continuaincntc
durante las vcinticualro boras del dfa. Una lira dc toalla dc papel colocada cn el I'ondo
dc los canales NFT permite una distribution uniforme de la solucion nutritiva a lo largo
dc los inismos. La solucion dc nutrientes sc introduce por la parlc mas elevada dc los
canales y circula por ellos hasta la zanja recolcclora de forma similar a como sc rcaliza
cn otros sistemas conveneionales NFT.

Un invemadero dc un acre, cuyas dimensioncs scan 1 32 x 330 pies (40,2 x 100.6 m),
que lenga una zona de paso cn el centra de 10 pics (3 m) y 2 pies (0,6 tn) dc pasillo al
final deja un cspacio util de 120 pies (36,6 m), que puede contcner dos canales NR- dc
60 pies (18,3 m) por eada 9 pulgadas (22,5 cm) dc anchura del invernadcro.

Un acccso cada 27 pies (8,2 in) con pasillos dc 2 pies (0,6 m) de ancho para el con¬
trol dc plagas equivalc a 36 lfncas de cultivo por cada 29 pies (8,8 m) dc anchura del
invemadero o a un total dc 410 Imeas. Lits Itneas dc 120 pies (36,6 m) de longitud con
plantas cada 10 pulgadas (25 cm) contjencn 144 plantas. Por consiguientc. cl numero
total dc plantas por acre de invemadero es: 144 x 4 10 = 59.040 plantas. El area util es:
27 x 120 pies x 1 1 scctores = 35.640 pies cuadrados, cs deeir, el 82 por 100. La produc¬
ts vidad del area cullivada cs dc 1 ,66 plantas/pic cuadrado (18 eabezas/m2) y la del area
del invemadero es dc 1 ,36 pkinlas/pie cuadrado (14,5 cabezas/m2).

I)c los tres sistemas (cascada, balsa y doble NFT), éste cs cl menos caro dc instalar.
La principal venlaja de esle sistema es cl menor cosle dc capital para obtener un

sistema NFT dc densidad dc planlacion relativamcnte alta.
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6.9. Agri-Sistemas NFT

Hn los anos ochenta, ha sido desarrollado un sistema muy eficiente dc NFT por
Agri-Systems en Somis, California. Las plantulas sc cultivan cn bandejas «creamocup»
con 154 pcqucnas macetas. Los agujeros se abren cn la base con una sierra de mesa
especial con hojas multiples. Las bandejas se rcllcnan con vermiculita y se siembran
con lechuga tipo europeo, utilizando una maquina de rellenar y una sembradora auto-
matica. Las plantulas se cultivan en un pequeno invernadero para plantulas o cn cama-
ras dc crecimiento de ambiente controlado, con iluminacion artificial, riego automat ico
y control de teniperatura (fig. 6.46). Para reducir los costes elcctricos, las plantulas se
cultivan en un invernadero separado para plantulas, utilizando un sistema de flujo y
rcilujo (Fig. 13.7). A las tres semanas, las plantulas estan listas para trasplantar a los
canales NFT dc un invernadero. Las macetas que contienen las plantulas cn las bande¬
jas de plastico son sacadas directamente de las bandejas, y las pcqucnas plantas de
lechuga con sus contcncdores son plantadas directamente cn una cinta rnovil dentro de
los canales (figs. 6.47 y 6.48). Los cortes en la parte baja dc las macetas permiten a las
raiccs crecer en la solucion de nutrientes.

Fig. 6.46. Camara de crecimiento con
ambiente controlado. Plantulas de lechuga,
en vermiculita, en bandejas de plastico con
un sistema hidroponico de llujo y refill jo.

(Cortesia de F. VV. Armstrong Greenhouses
Inc., Oak View, California).

Fig. 6.47. Plantula de lechuga crecicndn
cn unu pequena muceta de plastico.

(Cortesia dc Whittaker Corporation’s Agri
Systems Division, Soniis, California).
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I’ig. 6.48. Trasplante <lc planUiIas de lechuga a una cinta movil que cubic los canales
NI'T. (Cortcsia de F.W. Armstrong Greenhouses Inc., Oak View, California).

Una maquina de plantar introduce una cinta enrollada de plastico cn las ranuras
del canal de cultivo. Los agujeros han sido perforados en la cinta con un espacio adc-
cuado para las lechngas. HI operudor de la maquina de plantar deja caer simplemente
las macetas que contienen las plantulas dentro de los agujeros de la cinta, y de estc
niodo se introducen en el canal de nutrientes (fig. 6.48).

Los Agri-Sistemas probaron las producciones de lechuga con dos a cinco pisos de
canales. Sc cncontro que los sislemas dc cinco pisos no pcnnitian suficiente luz solar
natural para entrar en los nivcles inferiores para favorccer convenicntemcnte el creci-
miento dc la planta, con el fin de conseguir una producto comercializablc. Los sistc-
inas de dos alturas cran los mas productivos, ya que utilizaban toda la luz disponible;
sin embargo, todavfa un gran porcentajc de las lechugas dc los nivcles inferiores no era
tic excelentc calidad, debido a la falla dc luz (figs. 6.49 y 6.50).

La plantacion se programo para que las lineas tuvieran plantas de diversas edadcs
y. de csla forma, permitir la penetration dc la maxima luz a los pisos nuts bajos
(I'ig. 6.51). Si las plantas de igual edad sc hubieran colocado en canales adyacentes, la
luz que hubicra pasado seria insuficiente para cl piso mas bajo cuando las lechugas
madurasen lotalmenlc.

La compahfa aseguro que con sus sistemas sc podrfan producir anualmente 8
milloncs de cabezas dc lechuga cn 2 1/2 acres (I hcctarea), en comparacidn con las
75.000 producidas en la tnisma supetficie con el sistema tradicional al aire libre. Rsto
es, equivalente a nuevc lechugas por pie cuadrado de superficie de invernadero, o sea,
72 cabezas por ano si se producen ocho cosechas. Si solo son llevadas ai mercado 6,5
milloncs de la produccidn total de 7,5 a 8 millones y unas 19 personas son. segun se
cstima, necesarias para iraba jar en un modulo de 2.5 acres de lechuga, la mano dc obra
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Fig. 6.49. Production de lechuga por «Agri-Systems», en tunnies dc cuatro nivelcs.
(Cortesia de Whittaker Corporations’s Agri-Systems Division, Soniis, California).

Fig. 6.50. Production de lechuga
europea en canales NFT de dos

niveles. Obscrvcn.se las cintas movilcs
enrollahles para la plantation y

cosctlia uutoinatr/.udus. (Cortesia de
Whittaker Corporation’s Agri-

Systcms Division, Soniis, California).

Fig. 6.51. Dos niveles de canales NFT ton
diferentes estados de maduratidn de las

plantas, desde plantulas a Itcliugas
maduras. Obscrvensc las tintsis movilcs
enrollahles y el sistema dc reeiclado del

riego. (Cortesia de Whittaker Corporation’s
Agri-Systems Division, Soniis, California).
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cstirnada cuesta algo mas de 0,02 dolares por cabeza, en comparacion con los 0,07 a
0,10 dolares por cabcza para lechugas cultivadas en pleno campo.

Es dudoso que estos objetivos fueran alcan/.ados, pues fue retirada la inslalacion
del invemadero por los propietarios originales, y cl sistema dc pisos de los canales de
cultivo fue abandonado en favor de un iinico nivel. A principios dc los anos noventa,
Agri-Systems ayudo a establcccr otras dos instalacioncs de invernadcro de aproxima-
damente 1/2 acre cada una en cl area dc Somis. Agri-Systems suministro gran parte de
los components del sistema NFT de cultivo y la transference dc tecnologi'a a cstas
empresas dc invernaderos.

Una de estas empresas dc invernaderos, F.W. Armstrong Ranch, cultiva unos
20.000 pies cuadrados (1.860 metros cuadrados) de lechuga. Los canales NFT estan
levantados unos 3 pies (I m) por encuna del suelo del invemadero, con un estructura
de soportc de aluminio (fig. 6.52). Desde el panel de refrigeracion, unos ventiladores
suministran aire frio por debajo dc las bancadas.

Los ventiladores cogen el aire a traves del panel de refrigeracion y mandan el aire
frio hacia unos lubos de convection situados sobre el suelo que atraviesa el invemade¬
ro y debajo de los canales de lechugas. Este sistema de refrigeracion a presion se man-
tiene por debajo dc los canales NFT gracias a unas cortinas de polielilcno que los
envuelven (fig. 6.53). El aire subc por el invemadero para salir por los conductos dc
ventilation situados en la parte superior de la estructura de diente de sierra.

Los canales NFL construidos dc aluminio, tienen aproximadamente un ancho de 3
pulgadas (7,6 cm) y una profundidad de 2 pulgadas (5 cm), con unos resaltos incorpo-
rados en sus fondos para facilitar la refrigeracion (figs. 6.54 y 6.55). Las plantas son
soportadas en la cinta flexible de plastico, que sc asienta entre varios resaltos en el
borde superior interior del canal.

Fij>. 6.52. Los canales NFT se levant;m unos pies mediante una estructura metalien.
Ohsérvcnse los tubos de convection por debajo dc la mesa y cl panel dc refrigeracién por

detras de los panclcs ddicetores en la parte superior derccha. (Cortesia dc F. W.
Armstrong Greenhouses Inc., Oak View, California).
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Fig. 6.53. I.:i cortina dc polietileno alrededor de las bancadas mantiene el aire refrigcrado
debajo dc éstas. (Cortesia de F. VV. Armstrong Greenhouses Inc., Oak View, California).

Fig. 6.54. Los cannlcs NFT de alnminio dcscnihncan en un tul>o de rccogida quo
devuelvc la snlucion de nutricntcs a una cisterna. (Cortesia dc F. W. Armstrong

Greenhouses Inc., Oak View, California).
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Fig. <».55. Terminulcs dc entrada de los canales N FT. Ob.scrven.se lo.s resaltos en la base
de los canales, la luheria de entrada con un tubo alimentador para eada canal y la

cnbierta del canal con cinta llcxible cn Tollable, soporlada por resaltos cn la parte superior
del canal. (Cortesfa de F. W. Armstrong Orccnliuiises Inc., Oak View, Calilbrnia).

Los canales NFT tenfan 150 pies (46 m) dc longilud, pcro mas lardc sc redujcron a
73 pics (22 m) y a 70 pics (21 m), con un pasillo de 7 pies (2 m) en cl centra del inver-
nadero. Cada una dc las dos secciones tenia 228 canales. De esta forma funcionaban
dos sisicmas separados, cada uno de cllos con su propio tanque de solucion de nutrien-
les. Si surge algun problema cn una section, cs mas facil aislarlo y solucionarlo sin
interrumpir la produccion dc la otra seccion. La solucion de nutrientes es bombeada
desde una cisterna dc 500 galones (1.890 I), siluada en el panel dc refrigcracion del
invernadero, al terminal dc entrada dc cada canal a través dc una luberfa dc PVC de 1
1/2 pulgadas (3,8 cm) dc diåmetro y una Ifnea dc gotco de 1/4 dc pulgada (0,6 cm)
(fig. 6.55). Los canales NFT ticnen una pendiente del 2 por I (X) hacia cl terminal
receptor, donde se rccogc la solucion de nutrientes y vuelve al tanque de nulrientes
(fig. 6.54). Las plantas lienen un espaciamiento de 6 x 6 pulgadas (15 x 15 cm), eon lo
que hacen un total de 70.000 plantas cn los 20.000 pics cuadrados del invernadero.

El liempo programado para cosechar las Icchugas es dc 28 a 38 dfas, dependiendo
dc las condicioncs cliinaticas, especialmcnte las boras de luz solar y la longitud del dia,
(eniendo lugar cl perfodo mas corto entre coscchas durante los meses dc Final de pri-
mavera-principios dc verano. Por tanto, se esperan 10 cosechas anualmentc. Arms¬
trong Greenhouses cosecha como media 2.200 cabczas diariamente. Con una separa¬
tion de 6 pulgadas (15 cm), hay aproximadamente 140 plantas por Ifnea de 70 pics
(21 m). Se eosechan diariamente unas 16 Ifneas. Esto se basa en un perfodo dc recolec-
cion dc 32 dfas.

Se uliliza una maquina cosechadora para tirar dc la cinta movil del canal NFT y
doblarla cuando los opcradorcs cortan las cabezas dc lechuga de la cinta (fig. 6.56).

200



TECNICA IDE CULTIVO CON FLUJO I.AM1NAR DE NUTRIENTES (NET)

La lechuga es almacenada en una unidad movil dc refrigeracion, que la transporla
después al area de envasado (fig. 6.57). La lechuga se cnvusa individualmente en una
bolsa de polictileno cerrada hennéticamcnte al calor y se envfan en cajas de 12 cabezas
(fig. 6.58).

Mfj. 6.56. Uso dc una maquina cosechadora-trasplantadora para tirar <le las liiieas dc
lechuga de los «males. Los opcradorcs cortan la lechuga en su base cuando la ciuta pasa para
dohlarsc hacia ubn.jo. (Cortcsi'a dc I1’. VV. Armstrong Greenhouse, Inc., Oak View, California).

Fig. 6.57. Unidad movil de refrigeracion
con cajoncs de almucenaniicnto.

Fig. 6.58. Envasado de Icchugas en bolsas
de plastico cerradas herméticamente al

calor. Mesa dc clasificacion en la base de la
maquina selladora al calor.

(Cortcsia de F. W. Armstrong Greenhouses
Inc., Oak View, California).
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Las cintas moviles se esterilizan en una cuba tie solucion de lejfa a! 10 por 100.
Después de lavarlas y secarlas, sc coloean una a una en la maquina trasplantadora y se
ensartan de nuevo en los canales NFT, mienlras se colocan las plantulas en las cintas,
como se ha descrito antes (fig. 6.58). La secuencia del trasplante es plantar una de cada
trcs lfneas de canales, hasta llegar a la ultima h'nca. Dcspués hay que volver y plantar
la scgunda linea y, linalmentc, la ultima lfnea de cada conjunto de ties lfneas
(fig. 6.59). F.sto proporciona mejor iluminacion a la cosecha y durante la recogida,
cuando se lira de la cinta, las plantas no se rozan unas con otras.

Fig. 6.59. I<i Ius dc Itchugn mostrando la sccucncia de las fechas de plantation. (Cortesi'a
dc F. YV. Armstrong; Greenhouses, Inc., Oak View, California).

6.10. Sistenias dc flu jo y reflujo

La técnica dc flujo y reflujo es basicamente un método de subirrigacion. La solu¬
cion de nutrientes cs bombeada a una bancada hasta una profundidad dc aproximada-
mente 1 pulgada (2-3 cm) durante unos 20 minutos, y después sc deja que vuelva al
tanque dc nutrientes una vez que sc desconectan las bombas. Los sistenias de bancadas
de flujo y reflujo eslan disponibles en los fabricantes comerciales. Estos sistenias de
bancadas son particularmente apropiados para cl cultivo de trasplantcs de plantulas y
plantas ornainentales en maceta (fig. 6.60). La base de la bancada tiene unos pequenos
canales perpend icu lares a los canales mas profundos (figs. 6.61 ). Esto pennile unifor-
mar el llenado y completar el drenaje durante los ciclos dc riego. Los canales mas pro¬
fundos conducen a los tubos de entrada y salida. Las mesas son regadas desde ambas
extremidades, ticncn 50 pies (15 m) de longitud y se apoyan en una estructura mctalica
con patas dc hormigén para mantenerlas perfectamente a nivel.

Bcvo Farms Ltd., de Langley, B. C., utiliza otro tipo dc sistema de flujo y reflujo
para propagar trasplantes para invernaderos comerciales y cultivadores al aire libre.
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Todo el suelo de I os 108.000 pies cuadrados (10.000 metros cuadrados) de invernadero
es de hormigdn, qnc constituye la base del sistema de recirculacion dc flujo y reflujo
(fig. 6.62). Una capa dc ladrillos de hormigdn en los bordes forma los lados de cada
bancada, aproxiniadamente de 20 x 100 pies (6 x 30,5 m). Una ligera pendiente desde
cl borde hasta el centro posibilita el llenado y el drenaje desde el centra de cada banca¬
da, por medio dc un tubo abierto parcialmente eubierto con ladrillos. Las valvulas sole-
noides en la tLiberia principal de PVC controlan los ciclos dc riego. El sistema dc
nutricnlcs cs completamente autonnitico, con un controlador informati/ado. El inver¬
nadero sc calienta con un sistema de agua calicntc con caldera de gas natural, con lube-
rias de ealefaccion enterradas en cl suelo de hormigon. Esto produce temperaturas
optimas para las diversas coscehas a través de la ealefaccion en la base, combinada con
un sistema en la parte superior.

Las planlulas del invernadero inician su desarrollo en cubos dc lana de roca, que
mas tarde se transfieren a bloques dc lana de roca. Los pepinos sc transficrcn a los 4-5
dfas, los tomates a los 10-12 dfas y los pimientos a los 12-24 dfas. Los niveles de EC
se mantienen en 2,3-3,5 niMlio para los tomates, 2.5-3,5 mMho para los pimientos y
1 ,8-2,2 mMlio para los pepinos, con el pH comprendido entre 5,6 y 6,9. Los pepinos sc
cultivan durante 4 semanas, los tomates durante 6 semanas y los pimientos durante 8
semanas antes de la entrega a los cultivadorcs de invernaderos. Estas coscchas se culti¬
van desde el primero de oclubre hasta finales de dieiembre. Usando bandejas tampon,
donde no se requiere espaciamiento, se pueden producir mas de un millon dc plantas
cada dos semanas (fig. 6.63). Las coscchas al aire fibre de lechuga, brocoli, coliflor y

Fig. 6.60. liancadas dc flujo
y reflujo usadas para

la production dc trasplantes
ornamcntalcs.

Fig. 6.61. Canales de llenado y drenaje
de una bancada de llujo y reflujo.

En la bancada se pueden ver helechos
ornamentales.
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Fig. 6.62. Sistema dc flujo y reflu jo con suelo do lionnigon para cl cultivo de trasplantes.
Obscrvcnse los lados dc ladrillo dc las bancadas y la ligera pendiente hasta cl canal
central de llenadn y drenaje. (Cortesia dc Bevo Farms Ltd., Langley, B. C, Canada).

Fig. 6.63. Plantulas en bandejas tampon cn un sistema hidroponico dc flu.jo y reflu.jo.
(Cortesia dc Bcvo Farms Ltd., Langley, B. C. Canada).
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apio se propagan a razdn de 1,5 millones de plantas semanales a principios de prima-
vera. Con pimientos, tomates y pepinos cultivados en bloques dc lana dc roca, quo
requieren aproxiniadamente un espaciamienlo dc 8 x 8 pulgadas (20 x 20 cm), se pro-
ducen 180.000 plantas cada 4 seinanas (fig. 6.64).

También se propagan esquejes de rosa, csqucjcs para ceslos colgantes y plantas
ornamentales.

Fig. 6.64. Planlulas de pimiento de invernadero en bloques de lana de roca, en un
sistema dc flujo y rcflujo. Obsérvese ia presencia de soludon de ricgo y cl canal dc llenado

y drcnaje cn la parte inferior derecha. (Cortesia de Bevo Farms Ltd., Langley, B. C-).

6.11. Sistema NFT para berro al aire libre

Cnu empresa productora dc hierbas, California Watercress Inc., en Fillmore, Cali¬
fornia, ha estado cultivando 60 acres (24 heclåreas) de berro en bancales convencio-
nales al aire libre. pero en 1989-1090, debido a las condiciones de seqi.ua, tuvo que
reducir la produccion a casi la milad. En 1990, el nivel freatico habfa descendido
tanto que el agua de riego se filtraba debajo de las rafces de las plantas antes de llegar
al ultimo tramo de las bancadas de crecimiento. Esta carencia de agua impulse a la
empresa a buscar métodos alternatives de cultivo, que utilizaran mas eficientemente
el agua existcntc. EJ autor desarrolld para esta empresa un sistema hidroponico NFT,
usando bancadas dc 9 pics (2,75 metros) de ancho por 500-600 pies (152-183 metros)
de largo. Este sistema se compare con las bancadas convene ionales en pleno campo,
que median 50-60 pies (15-18 metros) de ancho por algo mas dc 1.000 pies
(305 metros) de longitud. Las bancadas de campo se dividfan en anchos de 20 pies
(6 metros) usando arcenes.

El sistema hidroponico fue muy productivo; sin embargo, un ano mas tarde lue
destruido por las fuertes inundaciones del no Santa Clara. En 1997, el proyecto fue
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reconstruido en terrcnos mas elevados de otra fincacerca de Fillmore. El silio, ubicado
cerca de un po/o con una capacidad de 500-600 gpm (32-38 litros/seg), suministra
suficicnte agua para regar 3 a 5 acres (1,2-2 hectareas) de berros. El NFT es un sistema
abiertoy no recirculante.

El campo fue nivelado y apisonado utilizando un equipo laser para formar una
pendicnte minima del 1% en scntido longitudinal, permaneciendo a nivel a todo lo
ancho (fig. 6.65). El sistema de riego subtcrraneo se install antes de haccr los arcenes

Fig. 6.65. N'ivvlaeinn pnr låser de un campo de 3 acres. (Cortcsia de California
Watercress, Inc. Fillmore, CA).

y forrar las bancadas con polietileno negro de 10 milésimus de pulgada (fig. 6.66).
Unos arcenes elevados de 1 pie (30 cm) de ancho por 6 pulgadas (15 cm) de alto, lor-
inados utilizando dobles discos acoplados a un tractor (fig. 6.67), constituyen los
lados de las bancadas. Cada scccion de bancadas cornprcndc cuatro bancadas y un
camino de acceso dc 10 pies (3 m) de ancho. El campo de 3 acres (1,2 hectareas) esta
formado porcinco secciones (20 bancadas).

Las låminas de polietileno, de 22 pics (6,7 m) de ancho y 100 pies (30,5 m) de largo,
cubren dos bancadas y sus eorrespondientes arcenes, con el suficicnte solape sobre los
arcenes exteriores para impermeabilizar las bancadas colindantes (fig. 6.68) Las junturas
de polietileno se fundicron utilizando un calentador normalmente empleado para quitar la
pintura (fig. 6.69). Los arcenes se cubren con una lamina contra las malas hierbas dc
vivero de 2 pies (61 cm) dc ancho, para proteger el polietileno subyacente de la degrada¬
tion por los rayos del sol (fig. 6.70). La lamina contra las malas hierbas se fija eon gra-
pas especiales de 6 pulgadas ( 15 cm) y 9 pulgadas (23 cm) (fig. 6.7 1 ).

Como parte del sistema de riego, un pozo suministra agua a un deposilo de alma-
eenamiento de 10.000 galones (37.850 litros). Un compresor de 50 caballos de poten-
eia, situado en el deposito de almacenamiento (fig. 6.72), aumenta la presion del agua
a 60 psi (414 kPa). Una tuberfa dc PVC de 8 pulgadas lleva cl agua al extremo de la
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Fig. 6.66. Tubcrias de riego a un lado
del caiti|)o. Tuberfa principal dc 4

pulgadas dc diainetro para el agua y
Liberia principal dc 3 pulgadas dc

diainetro para la solution dc initriciiles.
Obsérvcnsc las volvulus solcnoidcs sobre

las tuberias seen ndarias de 2 pulgadas
que van por las bancadas. (Cortesia dc

California Watercress,
Inc. Fillmore, CA).

Fig. 6.67. Formacidn dc arcenes dc 10
pies inediante un tractor que arrastra un

doble disco. (Cortesia de California
Watercress, Inc., Fillmore, CA).

Fig. 6.68. Tendido de las laminas de polictilcno negro de 10 inilésinias dc pulgada sobre
las bancadas. (Cortesia de California Watercress, Inc. Fillmore, CA).
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Fig. 6.69. F'undicion dc las junturas de polietileno con una pistola dc calor.
(Cortesi'a dc California Watercress, Inc., Fillmore, CA).

Fiji. 6.70. Tcndido de una lamina contra las malas hicrhas dc vivero dc 2 pics sobre los
arccncK para cvitnr epic el sol degrade cl polietilcno negro. (Cortcsiu dc California

Watercress, Inc. Fillmore, CA).
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Fig. 6.71. El autor fijando una lamina contra las malas hicrbas sobre el arcén con
grapas especiales. (Cortesia de California Watercress, Inc., Fillmore, CA).

Fig. 6.72. Compresor para aumenlar la presion del agua de la tuheria de 8 pulgadas tie
sale del Unique de 1 0.000 galoncs, que es llenado con agua de mi po/o. (Cortesia de

California Watercress, Inc., Fillmore, CA).
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instalacion, donde se divide cn dos tuberias dc 4 pulgadas. Una de estas tuberias de 4
pulgadas suministra agua a las bancadas, mientras que la olra pasa por el sistema
inyector para suministrar los nutrientes.

Como el cultivo de berms requiere un flujo constante de agua, el continuo uso de
la solucion de nutrientes en un sistema hidroponico abierto no habria sido rentable.
Los fertilizantes son inyectados en las diferentes seccioncs de la instalacion a interva-
los establecidos. El agua de la tuberfa de 4 pulgadas pasa por un filtro antes de entrar
en el circuito inyector El circuito sc compone de una tuberia de 3 pulgadas de diametro
conectada al inyector, deposito mezclador y sensor dc rueda de paletas para el control
del flujo que regula la inyeccion mediante un controlador (fig. 6.73).

Dos tanques (A y B) de 2.300 galones (8.705) litros suininistran al inyector una
solucion con una concentration 200 vcccs la normal, que es diluida hasta la concentra-
cion normal mediante una proporcidn de dilucion de 1:200 dc solucion stock a agua
(fig. 6.74). Para los dctallcs del funcionamiento de un sistema inyector, ver Capitulo 3,
scccion 3.6.1 “Inyector o sistema de suministro”. lin tercer deposito mas pequeno de
plastico, de 120 galones (454 I). que contiene åcido sulfurico o nftrico, alimenta a una
quinta cabcza mas pequena dc inyeccion para ajustar el pH de la solucion de nutrien¬
tes. Los tanques de almacenamiento proporeionan un suministro dc solucion durante
dos semanas.

Un controlador maneja los ciclos de alimentacion activando dos valvulas solenoi-
des de 2 pulgadas, situadas en las tuberias de 4 pulgadas en cada uno de los cinco sec-
tores que eorren a lo largo del campo de Ires acres (fig. 6.75). Las valvulas solenoides

Fig. 6.73. Sistema lie inyeccion coil
deposito para acidos a la izquierda,
deposito ine/.elador en el centro y parte
del sistema inyector aha.jo a la derecha,
con controlador <lc riego arriba.
(Cortesia de California Watercrcs,
Inc, Fillmore, CA).
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Fig. 6.74. Dos tanqucs d-e solucion stock dc 2.300 galones con cobcrtizo para
cl inyector a la i/quicrda. (Cortesfa de California Watercress,

Inc., Fillmore. CA).

Fig. 6.75. Tubcrfa con volvulus solenoides dc 2 pul gadas en cada una dc los cinco
sectorcs del cainpo. El solcnoidc superior es para la tubcrfa dc la solucion

y el inferior para el agua. Un clevador de una pulgada conduce el agua
de riego a lc» largo del arcén como una tubcrfa, desde donde corren

por las huncudas unos tubos dc polictileno negro.
(Cortesfa de California Watercress,

Inc., Fillmore, CA).
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estån conectadas con unas tubcrfas secundarias dc 3 pulgadas que van por debajo de
tierra a lo largo de todas las bancadas a intervalos dc 100 pies (30,5 m). Una valvula
solenoide normalmente abierta sobre la tuberia de agua pennite el flujo continuo de
agua a las bancadas entre los ciclos de fertilizacion. En un ciclo de alimentation, el
controlador envia una corriente eléctrica a las valvulas de ana estacion cerrando la val¬
vula normalmente abierta y abriendo la valvula normalmente cerrada, suspendiendo el
f'lujo de agua y permitiendo que la solucion de nutrientes penetre en las bancadas.
Cada ciclo funciona durante 5 a 8 minutos, segun se establezca en el controlador, y
secuencialmente dejan dc funcionar las cinco seccioncs del campo. La solucion de
nutrientes penetra solamente una vez en una estacion durante el tiempo dc un ciclo
dado, mientras que las otras cuatro secciones se riegun con agua corriente. Los ciclos
de fertilizacion funcionan cada 1 a 2 horas durante el dfa.

Un elevador de 1 pulgada desde cada tuberia secundaria de 3 pulgadas, situado en
el centra del areén a un lado del camino, alimenta a cada sector dc cuatro bancadas
(fig. 6.76). Desde este elevador parten unas tuberfas laterales de polictilcno negro de
3/4 de pulgada cada 12,5 pies (3,8 m) a lo largo de las bancadas del sector en la prime-
ra mitad dc la longitud de las bancadas, y a 25 pies (7,6 m) después (fig. 6.77). Peque-
nos cmisores en T situados cada 18 pulgadas (50 cm) dispersan la solucion o el agua
sobre las bancadas. Unas valvulas de bolas de plåstico en cada elevador equilibran el
flu jo en cada seccion de los laterales.

Fig. 6.76. Un elevador de una pulgada desde cada tubena secundaria alimenta
a cada sector con tuberias dc polictileno negro que cruzan las l>anearias.

(Cortesia dc California Watercress, Inc., Fillmore, CA).
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HR. 6.77. Laterales dc polietileno negro con craisores en T cada 18 pulRiidas
aliniciitaii a las hancadas. (Cortcsfa de California Watercress,

Inc., Fillmore, CA).

Para cl cultivo de herros se usa una formulacion modificada de los nutrientes para
Icehuga, como aparece en la labia 6.1. Dado quo cl agua corriente cs alia en boro, car-
bonato cålcico y carbonato magnésico, sc anade una pequcna cantidad dc calcio y
inagnesio, pcro no dc boro. El stock A contiene nitrato potasico (1/2), nitrato calcico,
nitrato amonico, acido n itrico y quclato dc hierro. El stock B incluye nitrato potasico
(1/2), sulfato potasico, fosfato monopotasico, sulfato magnésico, acido fosfdrico y los
micronutrientes. El pH de las soluciones stock se manlienc proximo a 5,0. Una solu¬
tion stock con un 1 0% de acido sulfurico ajusta el pH dc la solucion final dc nutrientes
a 5,8-6,2, al cntrar en el circuito del inyector desde las entradas de los stocks A y B.

TABLA 6.1
Knnnulacion dc nutriente para herros

Nitrogeno 160 ppm Fosforo 45 ppm
Polasio 200 ppm Calcio 175 ppm
Magncsio 50 ppm Hierro 5 ppm
Manganeso 0,8 ppm Cobrc 0.07 ppm
Zinc 0,1 ppm Boro 0,3 ppm
Molibdcno 0,03 ppm
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Los diferentes fertili/,antes se disuelven separadamcnte en grandes recipientes de
plastico de mas de 300 galones (750 1). Después se bombea la solucion a un tanque de
stock apropiado con dos bombas sumergibles acopladas a las tuben'as (fig. 3.9). Se
afiade agua al tanque de solucion después dc cada adicion de fcrtilizante y se agita con
un mezclador dc paletas para evitar prccipitaeiones. Después de terminar con la solu¬
cion stock, los mczcladores agitan la solucion durante 15 minutes cada dos horas.

Inicialmente, los berros se cultivaron en un sistema NFT modificado utilizando
tejido capilar dc policster al 100% de un grosor de 1/8 pulgadas (fig. 0.78). Como la
lamina de polietileno negro de la bancada no proporciona sosten para las rai'ces de las
plantas y la delgada lamina de agua no se extiende por las bancadas, se rcquicre un
medio que extienda cl agua lateralmente. El tejido capilar es también necesario para pro-
tegcr la cubieita de la bancada de la dcgradacion por los rayos solares. Con varios ciclos
dc cultivo sc cncontro que cl tejido capilar impedfa el llujo de agua en las bancadas, cau-
sando estancamientos que produjeron un deficit de oxigeno y el desarrollo de algas. El
tejido capilar es también dificil de lavar después de cada cosecha. Esto se ha resuclto
mediante cl uso de una lamina contra las malas hierbas de vivero colocada encima dc la
cubierta de polietileno negro (fig. 6.79). Durante los cambios dc cultivo, las plantas,
junto con sus rai'ces, son facilmente recogidas de la lamina contra las malas hierbas (fig.
6.80). Las bancadas se lavan después con una manguera y una escoba grande.

Aunque la semilla y los esquejes pueden propagar el berro, la siembra produce
nuevas plantas que florecen menos con las altas temperatures dc verano. Para sembrar
las semillas utilizando una sembradora a mano “whirlybird” se usan dos bancadas de
propagation de 9 x 450 pies (2,75 x 137 metros) rellenas con grava de garbanzo de 2
pulgadas (5 cm) (fig. 6.81). Unos aspersores elevados situados sobre los arcenes hume-
decen las bancadas 30 segundos cada 10 minutos durante la germination, que tarda de
5 a 8 dfas. Una vez que las plantul as estan cstablccidas después de dos semanas, los

Ki|>. 6.78. Lamina capilar colocada sobre la liimina de polietileno que cubre la bancada
(Cortesia de California Watercress, Inc., Fillmore, CA).
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aspersores se pueden cerrar o se pueden. reducir los ciclos de riego. Las plantulas pueden
trasplantarse a las bancadas dc cultivo a las 6 semanas, cuando tienen 2 a 3 pulgadas (5
a 7 cm) dc alto (fig. 6.82).

Fig. 6.79. Las rakes de las plantas se adhicrcn a la lamina contra las mains hierbas.
(Cortesfa de California Watercress, Inc., Fillmore, CA).

Fig. 6.80. Rastrillado de las plantas viejas de la lamina contra las nialas hierbas durante
el cambio de cultivo. (Cortesfa de California Watercress, Inc., Fillmore, CA).
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Los trasplantes se pueden levantar fåcilmente de la grava dc garbanzo sin danar a
las raices, y después son transportados en cajoncs dc plastico a las bancadas de cultivo,
donde se colocan en manojos en lfneas a lo largo de la bancada. Este inodelo de planla-

Fig. 6.81. El autor scmhrando scmillas de berro en unu bancada de propagation
con grava de garbanzo, utili/.ando una sembradora tipo “Whirlybird”.

(Cortesia de Calilbrnia Watercress, Inc., Fillmore, CA).

Fig. 6.82. Plantulas de bcrro de 6 semanas listas para el trasplantc a las bancadas de
cultivo. (Cortesia de California Watercress, Inc., Fillmore, CA).

216



I'ECNICA DE CULTIVO CON FLUJO LAMINAR DE NUTR1ENTES (NFT)

cion extiende el agua por las bancadas y niantiene todos los trasplantes suficientemente
humedos hasta que en rai'zan (fig. 6.83). Diariamente se siembra una seceidn dc 50 pies
(15 m) de la bancada de propagacion para suminislrar plantas a una de las IS bancadas
dc cultivo. La primera cosecha liene lugar 3 a 4 scmanas después del trasplante.

Fig. 6.83. Colocation dc los trasplantes cn las bancadas. (Cortesia dc California
Watercress, Inc., Fillmore, CA).

Vanas cosechas se oblienen de las mismas plantas durante las estaciones de prima-
vera y otono, cuando las ternperaturas son inferiores a las de verano. Durante el invicr-
no, cuando transcurren linos 45 dias entre coseclias, las plantas no se cambian. Se pue-
den usar esquejes de lallo dc 7 a 8 pulgadas (18-20 cm) para propagar las plantas, pero
tienden a perder frescura antes que las plantulas. Pueden utili/.arse durante las estacio¬
nes fri'as. Recientemente, debido al alto coste de las semillas de berros (aproximada-
mente 100 $/libra), se dejan las plantas en las bancadas durante los meses de verano
para que produzcan semillas que son recolectadas. Es relativamente facil recuperar las
semillas de la lamina conlra las malas hierbas sobre la que se desarrollan. Se deja que
las plantas se sequen y suelten las semillas sobre la lamina situada debajo. Cuando se
quita el raslrojo después de recoger las semillas, sirve también para la siembra direcla
en las bancadas dc produccion. Bn elccto, esto nccesita menos mano de obra que el
método tradicional de propagacion de plantulas.

La produccion normal es conio media de una docena de manojos por pic lineal de
bancada en bancadas de 9 pies (2,75 m) de ancho. Esto representa una produccion de
450-500 docenas por bancada. Los berros se recogen a mano (fig. 6.84), se forman
manojos atando los tallos (fig 6.85) y se transportan en cubos dc plastico a la nave de
envasado donde se lavan y envasan encima de hielo y dcspucs se colocan en una cama-
ra frigorifica. En comparacion con los berros cultivados al aire libre, los berros cultiva-
dos hidroponicamente son mas altos, tienen hojas mayores y son mas tiernos y suaves
cn sabor (fig. 6.86). Debido a su suculencia, el pmducto hidroponico tiene que scr
manejado con tnucho mas cuidado para evitar magulladuras. El envasado individual en
lugar del envfo a granel ayuda a evitar danos durante el transporte.
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Los åfidos y el mosquito sciarido son las principales plagas de los berros. Pyreno-
ne y M-pede, que se pueden aplicar un dfa antes de la cosecha, son eficaces para con-
trolar estas plagas. Una mala hierba flotante, la lenteja de agua, es un problema intro-
ducido por los operarios que no lavan sus botas o reulilizan cubos que tienen malas
hierbas adheridas a ellos. La mejor forma de resolver este problema es usar cubos
especi'ficos para los berros hidroponicos y lavarlos antes de entrar en las bancadas.

Fig. 6.84. Recoleccion de berros a mann 23 dias despue.s del trasplante. (Cortesta de
California Watercress, Inc., Fillmore, CA).

Fig. 6.85. Mnnojos de berros atados por los tallos para scr Iransportados a la nave de
envasado para su almacenamiento en cubos de plastico que conticnen 10 docenas de

nianojos cada uno. (Cortesta de California Watercress, Inc., Fillniore, CA).
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Fig. 6.86. Bcrro cultivado en pleno campo a la i/quierda, comparado con herro
cult ivado hidroponicamente a la derecha. (Cortesfa dc California Watercress, Inc.,

Fillmore, California).

Es necesario quc los operarios sc lavcn las botas cn una soluckSn de lejfa al 10% antes
dc entrar cn las bancadas.

Olros problemas son la l'alta dc hietro, una pobre aireacion, el desarrollo de algas
y algunos virus. Con un bucn rnancjo. los cultivos vigorosos dan un producto uniforme
dc alta calidad (fig. 6.87).

Fig. 6.87. Un campo sano dc berros listo para la cosecha. (Cortesfa de California
Watercress, Inc. Fillmore, CA).
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6.12. Sistema NFT para albahaca y menta

Albahaca y menta sc han cultivado también con el sistema NFT clc tejido capilar,
usando la recirculacion de la solucion nutritiva. La instalacion cstaba siluada cn un
invernadcro de 30 x 1 56 pies (9 x 48 in). LI invernadcro, que tenia paredes latcrales de
6 pies (1,8 metros), cstaba eubicrto con doblc polielilcno. El polietilcno de las paredes
latcrales se levantaba durante el tiempo caluroso para ventilacion.

Los componentcs hidroponicos consistfan en un tanque de nulricntcs de hormigon
de 1.800 galones (6.800 lilros), un riego por goleo, bancadas de cultivo y tuberi'as de
recogida y retorno. Cuarenta bancadas, construidas de madcra, median 6x12 pies
(1,8 x 3,65 m) a un lado de un pasillo central de 3 pies (0.9 metros), y 6 x 14 pies
(1,8 x 4,27 mj al otro lado (fig. 6.88). Las bancadas teman una altura de 36 pulgadas
(91 cm), para facilitar el frabajo con las plantas. La solucion nutritiva era bombeada
desde un tanque de nulricntcs, a través de una tuberi'a de FVC de I 1/2 pulgadas enle-
rrada cn el suelo y conectada en cada par de bancadas a un clevador de 3/4 dc pulgada
hasta las bancadas (fig. 6.89). Desde este elevador salfan unas tuberi'as dc polietileno
negro, dc 1/2 pulgada de diametro, que iban por el centro dc cada canal dc cultivo, dc 3
pies dc ancho, formado por un tabique dc madera dc 2 x 2 pulgadas situado cn la parte
superior de la bancada de madera contrachapada. Una valvula dc compuerta sobre cada
elevador y unas Tcs de 1/4 dc pulgada cada 12 pulgadas (30,5 cm), a lo largo de la
tuberia dc plastico negro (fig. 6.88), regulaban el Id u jo de la solucion.

Fig. 6.88. Cultivo de albahaca cn un sistema NFT dc tejido capilar. Obscrvense las
bancadas elevadas, Ins elevadores de 3/4 de pulgada dc diametro y las tuberius de plastico

negro, de 1/2 pulgada de diametro, cun endos y cmisiires cn T. (Cnrtesia de California
Watercress Inc., Fillmore, California).
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La solucion era recogida por un canal en el extremo inferior, que desembocaba en
la tuberia de PVC, de 3 pulgadas, de retorno a la cisterna (fig. 6.90), Las mesas des-
cendian 4 pulgadas (10 cm) desde el extremo de entrada al de salida. La parle superior
de las mesas estaba cubierta eon polietileno negro, de 6 milésimas de pulgada de grue-
so, para reiener la humedad. El nivcl del tanque de nutrientes era mantenido por una
valvula flotante en la entrada de agua (fig. 6.89). La solucion pasaba por un filtro situa-
do en la tuberia de entrada de 1 1/2 pulgadas, antes de ser bombeada a las bancadas.
Como se observe que apareefa una concentration excesiva de humedad en las banca¬
das, una vez establecido el cultivo, se instalb un programador horario para hacer fun-
cionar los ciclos de bonibco durante 10 minutos a la bora por el dia y varias veces
durante la noche.

La albahaca se sembrb en bandejas de 98 celdas con un medio de cultivo de perlita.
Las plantas se aclararon a dos por celda después de 4 semanas y fueron trasplantadas a
las bancadas de cultivo cuando tenfan 5 semanas. Se trasplantaron 246 plantas por ban-
cada de 12 pies (3,6 m), con un espaciamiento de 6 pulgadas (15 cm). Los trasplantes sc
desarrollaron vigorosamente en el tejido capilar en 10 dfas (fig. 6.88). La primera rcco-
gida se hizo a las tres semanas y media después del trasplante (2 meses desde la siem-
bra) (fig. 6.91). A partir de entonccs, la cosecha fue recogida cada 3 semanas.

Dcbido a la presencia continua dc humedad en el tejido capilar, se desarrollaron
algas sobre cstc, producicndo un entonio ideal para los mosquitos sciaridos, que tuvie-
ron que ser eontrolados aplieando Pyrenone y Safer’s Soap (M-pede) semanalmente.

Fij>. 6.89. Tanque de nutrientes eon
homIni de circulation, filtro a la

izquierda y valvula llotante para
llonado automdtico del tanque.

(Cortesia de (California
Watercress Inc.,

Fillmore, California).
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Fig. 6.9(1. Canales colectores y tuberia de retorno a la cisterna dcsde las bancadas.
(Cortesia de California Watercress Inc., Fillmore, California).

Fig. 6.91. Albahaca <3 semanas despucs del trasplantc) en mi sistema NFT de tejido
capilar. (Cortesia de California Watercress Inc., Fillmore, California).
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Como consecuencia de los altos niveles de humedad, se presento un segundo proble¬
ma. A la albahaca no le sienta bicn una humedad excesiva en su corona, de forma que
cuando las plantas maduraron y disminuyé cl crecimiento, empezaron a morir por
encharcamiento. Dcspues de cuatro recogidas, se quitaron las plantas y fueron sustitui-
das por plantas de nicnla, que prosperan con humedad elevada. Los tejidos capilares
fueron quitados, lavados, desinfectados con una solucion de hipoclorito sodico al
10 por 100, enjuagados y secados antes dc volvcrlos a colocar en las bancadas.

Se cogieron esquejes de menta de las plantas cultivadas en pleno campo, sc las
lavd, para quitarles la tierra y las malas hierbas, y sc las Ilev6 despues al invernadero
para trasplantarlas (fig. 6.92), donde fueron distribuidas uniformementc por toda la
superficie del tejido capilar de las bancadas. Unos aspersores aéreos humedccian las
plantas durante 20 minutos a la hora por cl di'a, para prevenir la desecacion durante su
enraizamiento inicial en las dos primeras semanas (fig. 6.93). La solucion nutritiva
empezd a circular después dc que las plantas luibfan enraizado. Las formulacioncs dc
nutrientes utilizadas para la mayorfa dc las hierbas eran båsicamente similarcs a las
usadas para el berro.

La recogida comenzo a las 5 semanas del trasplante y continue durante un ciclo de
5 a 7 semanas, dependiendo de la estacion (fig. 6.94). En los dias cortos dc los meses de
invierno disminuyo cl crecimiento, a pesar del uso de calefaccion en cl invernadero. De
forma igual que con cl berro, la recogida se hace a mano. Dependiendo dc la dentanda
del mercado, se cosechan 3 a 4 bancadas por dfa durante un pen'odo dc dos semanas.
Fgual que el berro, la menta y la albahaca se recogen en manojos usando cintas de
goma, sc lavan y se refrigeran en cajas parafinadas que contienen una bolsa de hiclo.

Ml!. Esquejes de menta culncados sobre nil sisteimi NFT de tejido capilar.
(Corte.sia de California Watercress Inc., Fillmore, California).
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Fijj. 6.W. Esquejes dc nienta 14 (lias despucs del trasplante. Obsérvense los aspersores
aéreos. (Cortcsfa de ('alil'oniia Watercress Inc., Fillmore, California).

Fig. 6.94. Plautus de nienta 5 semanas después del trasplante, listas para su recogida.
(Corlesia de California Watercress Inc., Fillmore, California).
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Aunque los mosquitos sciaridos fueron también un problema, sus poblaciones no
fueron tan elevadas. Con las algas hubo menos problemas, una vez que la menta estuvo
eompletamente arraigada, impidiendo que la luz llegara al tejido capilar. Una amplia
masa de rafces se formo en la base del tejido capilar (fig. 6.95). El encharcamiento no
fue un problema, pues la menta prefiere la humedad en su corona, formando rafces
adventicias y plantas adicionales. Las plantas de menta estaban todavfa sanas después
de dos anos.

Fig. 6.95. Amplia masa de raiccs de inertia formada en el tejido capilar del sistema NET.
(Cortesia de California Watercress Inc., Fillmore, California).

6.13. Ventajas de los sistemas NFT

Las ventajas de la técnica del Hujo laminar en las cosechas cn invemadero son:
1. Bajo coste de capital.
2. Eliminacion dc la preparation de esterilizacion del suelo.
3. Rapidez cn las laborcs para efectuar un catnbio dc cosecha.
4. Control muy preeiso cn la nutricion.
5. Mantenimiento de las temperaturas optimas en las rafces por medio de una

calefaccion de la solution de nutrientes (IT' F para los tomates, 84" F para los
pepinos).

6. Simplicidad de la instalacion y de las operaciones.
7. Rcduccidn del choque que sufren las plantas en su trasplante por medio de la

utilizacidn de macetas o cubos de cultivo, y de un precalentamiento de la solu¬
cion de nutrientes de forma que las rafces tengan una temperatura optima.
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8. Faeil ajuste en la formulation dc la solucion dc nutrienlcs para de esla forma
poder controlar el desarrollo dc las plantas al cambiar las condiciones dc ilu-
rninacion.

9. Utilization cn la solucion dc nutrienlcs dc insecticidas sistémicos y fungici-
das para poder controlar tanto los insectos como las enfermedades cn los cul-
tivos ornamentalcs.

10. Posiblc aliorro de energia al nianlcncr la temperature del airc del inviemo en
niveles mas bajos de los normales. ya que la temperature de las rafees se man-
tiene siempre en su punto oplimo.

1 1. Elimination del estres htdrico dc las plantas entre los diversos riegos al potler
suministrar un fl ujo continuo dc solucion dc nutrientes.

1 2. Conservation del agua al utilizar un sistema ciclico en vez dc un sistenia ubierlo.
El fuluro de la production de cosechas con el mayor éxito posiblc se basa cn un sis-

tema universal dc cultivo cn cl cual tanto el agua como los fertilizantes puedan scr utili-
zados con la mayor elicicncia. Esto es partieularmente necesario cn las regiones åridas
del mundo, tales como el Medio Oriente, donde no cs posible cullivar la tierra y cl agua
es muy escasa. En cstas zonas, cl agua del mar desalinizada puede utilizarse, pero es
muy costosa. El cultivo en arena se utiliza en muchas dc cstas areas, pero a menudo la
arena es de naturaleza calearca, lo cual produce cambios rapidos en cl pH que bloquean
algunos de los elernentos esenciales, tales como el hierro y el fosforo. En cstas areas dc
alta energia solar, cs esencial cl uso ellcienlc de las tan costosas aguas que provienen de
la dcsalinizacion dc las del mar. La técnica dc flujo laminar es el sistema que permite el
uso mas eficiente del agua y dc los fertilizantes y a la vcz no necesila un medio espe¬
cial. tal como una arena no calcareu. En mi opinion, cl futuro del cultivo sin suclo en
zonas con cstas caractcristicas se debera basar en los sistemas NET.
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7
Cultivo en grava

7.1. Introduction

El cultivo cn grava fue la técnica hidroponiea mas ampliamente utilizada desde los
anos 40 a los 60. A finales de los anos 60 y principios de los 70, la cmpresa Hydrocul-
lure, cerca de Phoenix, Arizona, tema casi 20 acres de invernadcros con cultivo en
grava, lin gran numcro dc pequenos invernadcros comerciales, a lo largo dc los Esta-
dos Unidos, utilizaban cl cultivo en grava, pues cstc cultivo estaba bien documentado y
varias crnpresas, tales como Hydroculture, vendian paquctes «mom & pop» a las per¬
sonas interesadas en instalar sus propios invernaderos hidroponicos

W. F. Gericke introdujo comercialmente los cultivos hidroponicos que utilizaban el
cultivo en grava. Como ya sc indico en el capftulo I, la mayorfa de las instalaciones se
efeetuaron al aire fibre durante la Segunda Guerra Mundial en islas no culti vablex.
Estos cultivos son todavfa utiles en las zonas que tienen gran abundancia de rocas vol-
canicas, tal como ocurre en las islas Canarias y en Hawai. Hoy dia, estan mas amplia¬
mente aceptados los cultivos NFF y los cultivos en lana de roca y cn perlita, pues tie¬
nen propiedades mas consistentes, son mas fåeiles de esterilizar después de cada cose-
cha y son menos laboriosos de manejar, mantener y gestionar.

7.2. Caracteristicas del medio

En el capftulo 4 han side ya consideradas algunas de las caracteristicas generales
que deberdn tener los medios utilizados con esta clase de técnica. Al clcgir la grava mås
indicada para un sistema de subirrigaeion deberemos proeurar que ésta este fonnada
por granito molido cuyas particulas tengan un diametro que oscile entre 1/16 de pul-
gada ( 1 ,6 mm) las mas finas a 3/4 de pulgada ( 1,9 cm) las mayores. La medida del volu¬
men total de particulas deberla tener aproximadamenlc media pulgada (1,3 cm) dc dia¬
metro. Las particulas deberan ser lo suficientemcntc fuertes como para no partirse con
facilidad, a la vez que capaces de retener suficiente humedad en sus espacios vaefos, y
también disponer de un buen drenaje que permita una adecuada aireacion de las rafees.
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Para evitar la elevacion del pH dcbera procurarse que las partfculas no scan de
material calcareo. En caso de que solamente podamos disponer de dicho material calca-
reo, habremos de tener inucho cuidado con la cantidad de calcio y magnesio que sc
aporte en la solucidn de nutrientes, debiendo ajustar ésta segun los niveles de estos elc-
mentos que scan suminislrados por las partfculas en la solution de nutrientes. El carbo¬
nate de cal que se encuentra en los agregados calcareos, como, por ejemplo, en la pie-
dra caliza y en las gravas coralfferas, reacciona con los fosfatos solubles de la solution
de nutrientes produeiendo los fosfatos bi y tricdlcicos que son insolubles. Este proceso
conlinua hasta que la supcrficie de las partfculas del agregado calcareo estiin cubiertas
con los fosfatos insolubles. Cuando estån completamente cubiertas, la reaction se
reduce hasta el punto en que el porcentaje de disminucion de los fosfatos en la solution
de nutrientes cs tan bajo que podemos considerar ya como estables los niveles de
fosfato.

Los agregados aun no utilizados que contengan mas de un 10 por 100 de materiales
solubles en acido, calculados como carbonato calcic», deberfan de tratarse antes de ser
ulilizados con fosfatos solubles para de esta fomia cubrir las partfculas con fosfatos
insolubles (Withrow y Withrow, 1948). El agregado debera ser tratado con una solution
de 500 a 5.000 gramos de superfosfato triple por 1 .000 litros, o 5 a 50 libras por 1.000
galoncs. La grava obtenida de esta forma dcbera lavarse durante varias horas. El pH de
la solucion se ira elevando conforme decrezca el contenido en fosfatos. Si la concentra-
cion de fosfatos se situa por debajo de 300 ppm (100 ppm de P), después de una o dos
horas de lavado, dielia solution deberfa ser conducida al deposito de almacenamiento y
recibir un segundo aportc de fosfato, antes de ser bombeada en las bancadas. Todo esto
debera repetirse hasta que el nivel de fosfato permanezea por encima de 100 ppm (30
ppm de P) después de varias horas de contacto con la grava. Cuando esto ocurra, signi-
ficara que todas las partfculas de los carbonatos cstan ya cubiertas con los fosfatos. El
pH de la solucion sera en este momento de 6,8 o incluso inferior. A continuation, debe-
remos sacar del deposito de almacenamiento la solucion de fosfatos y llenar éste con
agua fresca. Antes de efecluar la plantation en las bancadas deberemos lavar éstas
varias veces con agua fresca, procurando cambiar dicha agua después de cada lavado.

Cuando después de algun liempo el pH cornience a elevarse conforme los fosfatos
se vayan diluyendo, el carbonato de calcio quedara fibre en la superficie del agregado.
En estos momentos debera volver a repetirse el tratamiento con fosfatos.

Schwarz y Vaadia (1969) han demostrado que los pretratamientos o lavados de la
grava nunca evitaran las clorosis inducidas por la cal. El elevado pil dc la grava calca-
rea hace también muy diffcil la absorcidn del hierro por las plantas. Victor (1973)
encontro que el aporte diario de fosforo y hierro en cl porcentaje de 50 mililitros en el
acido fosforico y 1 2 gramos de quelato de hierro (FeEDTA) cada 1 .000 galones (3.785
litros) dc la solucion de nutrientes evita la aparicion de la clorosis inducida por la cal en
las plantas de tomato.

La pizarra tratada a alias temperaturas, «Haydite» o «Herculite», que se puede
eneontrar en cl mercado con una gran diversidad de tamanos en sus partfculas, suele
utilizarse a menudo en las pequenas unidades hidroponicas, Es un material poroso que
ha dado en muchos casos muy buenos resultados; no obstante, después de un uso conti-
nuado, la absorcion de las sales fertilizantes por la superficie de las partfculas puede dar
lugar a dificultades. Las sales que han sufrido este proceso no son faeiles dc lavar por
medio del lavado. La esterilizacion del medio entre dos cosechas suele ser bastante difi-
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cullosa, puesto que las rafces dc las plantas tienden a alojar.se en los pequenos poros de
esta superficie rocosa, sienclo tambidn un gran problema en la utilizacién de este mate¬
rial la facilidad con que suele romperse en pequenos tro/os que forman una Una arena
que suele obstruir las tubenas.

Si se utiliza para el suministro dc nutrientes un sistema de tubos capilares en vez de
la subirrigaeion, debera también utilizarse un medio mas lino. El diametro de las partjf-
culas dc grava debera oscilar entre 1/8 y 3/8 dc pulgada (3 - 10 mm), debiendo tener un
diametro medio de 3/16-1/4 pulgadas (5 -6 mm), la mitad del volumen total de las par-
tfculas de grava. Es imporlante que nunca aparezcan ni partfeulas mayores de 3/8 de
pulgada (10 mm) ni tampoco barro. La grava dc haydite es particularmente apta para un
sistema de este tipo, puesto que la accion capilar mueve lateralmenle la solucion de
nutrientes, llcvandola alrededor del sistema capilar de las plantas; no obstante, con-
forme dichas rafces van creciendo lateralmenle, acaban por intcrceptar a su vez el agua
y causar un flujo lateral.

7.3. Cultivo en grava por subirrigaeion
Casi todos los cultivos en grava utilizan un sistema de subirrigaeion. Esto es, cl

agua se bornbea cn las bancadas y liuye cntonces algunas pulgadas por eneima dc la
superlicie, drenando a continuation haciael deposito de nutrientes. Este tipo de sistema
suele denominarse «cerrado» o «rcciclado». puesto que la misma solucion de nutrientes
es utilizada en cada ciclo de bombeo durante un perfodo de dos a seis scinanas. Después
de este pcrfodo suele completarse la solucion, o bien cambiarse por una nueva.

La frecuencia y duration de los ciclos de riego son muy importantes de cara al
éxito del sistema. Cada ciclo de riego debera proveer agua, nutrientes y aireacion ade-
cuada para las rafces dc las plantas.

7.3.1. Frecuencia de los riegos
La frecuencia minima dc los riegos dependera de:
1. El tamano de las particulas del agregado.
2. La superficie dc las partfeulas del agregado.
3. La naturaleza de la eosecha.
4. El tamaiio de la cosecha.
5. Los factorcs climåticos.
6. La hora del dia.
Agregados lisos de forma regular y relativamente gran tamano debenin regarsc mas

frccuentemente que los porosos con forma irregular y finos, puesto que estos ultimos
tienen una mayor superficie. Las cosechas de porte elevado y con frutos necesitaran
mas frccuentemente los riesgos que las mas bajas y con mayor superficie foliar, eomo
por ejemplo las lechugas, ya que debido a su mayor superlicie tienen mås pérdidas por
evapotranspiracion. El liempo seco y caluroso dara lugar a una råpida evaporation y,
por tanto, sera precisa una mayor frecuencia de los riegos. Al mediodfa, cuando la
intensidad dc la luz y temperatura es mås clevada, debera reclucirse el perfodo entre los
ciclos de riego.

Para la mayorfa de las cosechas, el medio debera regarsc por lo menos dc tres a
cuatro veces por dia durante los meses del inviemo, mientras que en verano sera nece-
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sario a menudo el rcgar al menos una vez por hora durante el dia. HI bombeo durante la
noche no sera necesario. En las zonas templadas, los riegos de la temporada de vcrano
deberian efectuarse desde las 6:00 AM a 7:00 PM, mientras que durante el invierno
deberian lener lugar desde las 8:00 AM a las 4:00 PM,

Las planlas absorbcn el agua dc la solucion de nulrientes mucho mas rapidamentc
quc los elementos inorganicos. Esio ticnc como resullado cl que el film de solucion de
nutrientes que fluyc en cl agregado se vaya concentrando cada vez nils en sales inorga-
nicas conforme la absorcion va teniendo lugar. Esta conccntracion de la solucion dc
nutrientes se ira haciendo mayor conforme la transpiracion de las plantas vaya airmen-
tando y. por tanto, se elevc la absorcion de agua. Incrementando el ndmero de los ciclos
de riego, se puede cornpensar una demanda clevada de agua por las plantas, y conseguir
también de esta forma que el contenido dc ésta en los espacios vaefos de Ja grava pueda
mantenerse a un nivcl optimo. De esta forma, la solucion dc nutrientes no se concen-
trard demasiado entre los ciclos de riego. Es también necesario el rcgar frecuentemente
para quc el film de solucion de nutrientes quc sc encuentra sobre las partfeulas de grava
que estan en contacto con las raices no disminuya su contenido cn nutrientes entre cada
dos riegos.

Inmediatamentc después de cada riego, la solucion de nutrientes en la grava tiene
aproximadamente la misma composicion que la solucion que se encuentra en el tanque
dc almacenamiento. A causa del proccso de absorcion, la composicion de la solucion de
nutrientes en las bancadas va cambiando continuamente, incluyendo la proporcion de
los diversos iones, la conccntracion de la solucion y el pH. Si la frecuencia de los riegos
no es suficientc, puede desarrollarse una deficiencia dc nutrientes, incluso cuando
exista una adccuada cantidad de éstos cn la solucion del depdsito dc almacenamiento.
Si el agregado no conliene una gran proporcion de partfeulas finas, los riegos frecuentes
causaran problemas de aireacion siempre que las bancadas sc drenen por completo
entre cada dos riegos, y que el periodo de bombeo no sea suficientcmente largo. Mien-
tras mils a menudo se rieguen las bancadas, mas eercu eslaremos dc conseguir que la
composicion de la solucion en el agregado se aproxime a la solucion cn el deposito de
reserva.

7.5.2. Velocidad de bombeo y drenaje
La velocidad de bombeo y drenaje de la solution de nutrientes en la grava determi¬

nant la aireacion del sistema radicular de las planlas. Las rafees necesitan del oxfgcno
para poder efectuar su respiration, la cual a su vez suministra la energia necesaria para
la absorcion del agua y de los iones de nutrientes. La insuficiencia de oxigeno alrcdedor
dc las raices retarda su crecimiento c incluso les produce la muerte, lo cual da como
resultado un daiio para las plantas, reduciendo la cosecha e incluso motivando también
su nuiertc.

En un sistema por subirrigacion, conforme la grava se va llenando con la solucion
de nutrientes de abajo a arriba, ésta empujara aire hacia fuera, el cual tendra un eonte-
nido relativamente bajo de oxigeno y alto en dioxido de carbono. Entonces, conforme la
solucidn de nutrientes vaya fluyendo fuera de la grava, ira succionando aire denlro de
ésta, el cual tendra un contenido relativamente elevado de oxigeno y bajo en dioxido de
carbono. Conforme mayor sea la velocidad de movimiento de la solucion cn cl medio,
mayor sera la velocidad de desplazamiento del aire. Asf, pues, como el oxfgeno es poco
soluble en el agua, podrfamos reducir el periodo durante el cual el sum inistro de oxf-
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gcno a las plantas es may bajo a causa de la libre circulacion del agua en la grava, por
medio de an aumento en la vclocidad de llenado y drenaje de las bancadas.

Eslc factor de aireacidn esui también relacionado con la frccuencia de bonibeo.
Cuando la frccuencia de la circulacion dd agna en la grava es muy elevada, los liuecos
(espacios dc aire entre las particulas) sc llenaran mas fåcilmente con agua que con aire
hiimcdo, reduciéndose la concentration de oxigeno alrededor de las rafees.

Gcneralinente, puede considcrarse aceptable un perfodo de die/ a quince minutos
de llenado y drenaje, respect ivamente, o bien una duration total de veinle u treinta
minutos, Al scr deseable el mantener una capa de humedad sobre las particulas de
grava, deberemos procurar, al efectuar el drenaje, que éste no sea excesivo. La forma-
cion en el fondo dc las bancadas de una capa de sedimentos de la solucibn de nutrientes
da como resultado un pobre crecimiento de las plantas. La rapidez del llenado y drenaje
de las bancadas puede ser lavorecida aumentando cl diametro de las tuberfas colocadas
en el fondo de éstas. En resumen, un ciclo asociado de riego debera: a) llenar las banca¬
das rapid amente; b) drenar éstas rapidamente, y c) podcr extraer toda la solucibn de
cllas.

7.3,3. Efecto de los ciclos de riego en el desarrollo de las plantas
Reduciendo el numcro de veces en que se efectuc el bonibeo de la solucibn dc

nutrientes se disminuira cl contenido de humedad en la grava del medio. Esto rcpercu-
tira cn la concentracion dc los iones de nutrientes contenidos en el film de agua en con-
tacto con las particulas de grava. Conforme se aumenta la conccnlracibn osmotica de la
solucibn de nutrientes, se ira reduciendo el poder de absorcibn dc agua de la planta, asi
como su absorcibn de iones de nutrientes. Por consiguiente, el crecimienlo de las plan¬
tas se vera retardado, produciéndose un desarrollo mas finne y vigoroso de éstas.

En los invernaderos, durante los dias mas oscuros, nubosos y cortos del invierno. la
reduccion cn cl numem de ciclos dc riego mantendra las plantas razonablemente duras
y vigorosas.

7.3.4. Altura del riego
La solucibn de nutrientes debera alcanzar como maximo solamentc una pulgada del

total del medio dc cultivo. De esta forma se conserva seca la superficie dc dicho agre-
gado, evitandose el crecimiento dc las algas y reduciéndose la pérdida del agua y la for-
macibn de un alto nivel de humedad cn la base de las plantas. Previenc esto también el
crecimiento de las rai'ces en la zona superficial, lo cual, bajo condiciones dc alta inlensi-
dad lumfnica, puede dar lugar a una elevacibn de la temperatura que dificulte un buen
crecimiento de las rafees. LI nivel del nutriente cn las bancadas puede regularse por
medio de una instalacion dc tubes de desagiie situados en el «pleno». Estos detalles de
construccion se comentan cn la seccibn 7.3.6.

7.3.5. Temperatura de la solucibn de nutrientes
Cn el cultivo cn invernadero, la temperatura dc ia solucibn de nutrientes durante la

noetic no debera scr nunca inferior a la del aire del recinto. La temperatura dc la solu¬
cibn del depositode nutrientes puede ser elevada por medio del uso de un eulentadorde
inmersibn o bien de un cable de calefaccibn eléctrica. Deberemos tener cuidado de no
utilizar ningiin elemento dc calefaccibn que tenga una cubierta de plomo o de zinc,
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pueslo que éstos pueden ser toxicos para las plantas. El acero inoxidable o los cables
cubiertos con plastico seran siempre los mejores. Las lamparas eléctricas de calefaccion
han sido también usadas con éxito. En inuchos lugarcs, la teinperatura del agua exlcrior
utilizada para llenar los depdsitos puede estar por debajo de los 45° a 50" F (7°a 10°C).
Si los depdsitos de gran tamano necesitan ser rellenados, dcbera efectuarse a ultima
hora durante el dfa, despucs de haberse completado los liltimos ciclos de riego. Esto
hard que la solueidn pucda calentarse antes del siguientc ciclo a la manana siguiente,
pudiendo alcanzarel nivcl dptimo de lemperatura.

Los cables de calefaccion no deberan colocarsc en ningun caso en las bancadas de
cultivo. Esto darfa lugar a la formacidn de altas temperaturas alrededor de los elemen-
tos de calefaccion, lo cual danarfa a las rafces.

7.3.6. Disefios de sistemas de subirrigacion
Materiales de construction, Al ser corrosivas las sales utilizadas en la solueidn de

nutrientes, cualquier parte que luera de metal, conto las bombas, tuberfas o valvulas, y
que estuviera expuesta al contacto con los nutrientes, podria durar muy poco tiempo. Los
materiales galvanizados pueden aportar el zinc suficiente como para que aparezean sfnto-
mas de toxicidad en las plantas. Los materiales dc cobre ofrecen el mismo problema.
Debcrcmos, pues, utilizar depdsitos tie plastico no corrosive, as!como tuberfas y bombas
con palas del mismo tipo de material. Las bancadas pueden construirse con madera y
cubrir éstas con una lamina de plastico que lenga como nunimo 6 milésimas dc pulgada
de espesor, aunque serfa preferible el utilizar para esto vinilo de 20 milésimas de pulgada.

Durante la Segunda Guerra Mundial se utilizaron las bancadas dc hormigon en la
mayorfa de las instalaciones comerciales. Estas tienen la ventaja de su permanencia y
resistencia a la corrosion, pero su coste es mas elevado que las efectuadas con cualquier
otro material. Cedro o sccuoya son los materiales dc construccion mas comunmente uli-
lizados y un forrado directo de éstos, asf como la colocacion de un substrato normal
compactado en el fondo, sera la forma mas barata para la construccion de las bancadas.

Bancadas. Las bancadas deberan estar disenadas de forma que suministren un
råpido llenado y drenaje, dando lugar adenitis a que este ultimo sea complete. La uti-
lizacion de una tuberfa de PVC de 3 pulgadas (7,6 cm) dc diametro y la configura-
cion en forma de V dc su fondo propordonaran estas necesidades de riego (fig. 7.1).
Las bancadas deberan tencr una altura minima de 24 pulgadas (61 cm), una profun-
didad de 12-14 pulgadas (30,5 a 35.5 cm) y una longitud maxima de 120 a 130 pies
(36,5 a 40 metros). La pendiente utilizada debera scr aproximadamente de I a 2 pul¬
gadas (2,5 a 5 cm) por cada 100 pies (30,5 metros). El agua entra y drena en las ban-
cadas a través de pequenos boquetes de 1/4 a 1/2 pulgadas (0,64 a 1,27 cm) de dia-
inetro, o bien a través de perforaeioncs de 1/8 pulgada (0,32 cm) cfectuados tanto los
primeros como éstas en el fondo de la tuberfa de PVC. Estos puntos de entrada y
salida cstan hechos cada 1 6 2 pies (30,5 6 61 cm) a lo largo de la total idad de la
tuberfa. La pendiente puede mejorarse replantcando las paredes latcrales y dandole a
estas la iticiinacion deseada. En algunos casos los cultivadores construyen pasillos
de hormigon entre cada dos bancadas. Las bancadas podrfan construirse en algunos
casos utilizando arena fina de rfo, y ulilizando una plantilla podrfamos dar a ésta la
forma deseada (fig. 7.2); una vez que hayamos conseguido la forma y pendiente
deseada, las bancadas sc cubriran con una hoja dc vinilo dc 20 milésimas de pulgada
de espesor del tipo comunmente utilizado para la fabricacion de piscinas (fig. 7.3).
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vinilo

Sistema

Fig. 7.1. Seccion transversal de una bancada en grava eon subirrigacién.
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Fig. 7.2. Marcado y compactado
do una bancada rcllcnu con
arena dc no.

Fig. 7.3. Lamina de vinilo colocada sobre las bancadas con tuberias dc drenaje dc I*VC
situadas en el Ibndo.

236



CULT1VO EN GRAVA

La tuberfa de 3 pulgadas (7,6 cm) de diåmctro de PVC se colocarå entonces en el
fondo de la bancada con los boquetcs o perforaciones colocados hacia abajo para
evitar un råpido crecimiento de las rafees en su interior. La lioja de vinilo se fijarå en
los laterales de la bancada, doblåndola sobre las paredes de ésta, que tendrån unas 2
pulgadas (5 cm) de espesor y clavåndolas a continuacion a éstas con un listen de
madera en toda su longitud.

La tuberfa de PVC hara fluir rapidamenle el agua a lo largo del fondo de las banca-
das y I lenarå y drenarå éstas lateral y verticalmente en toda su longitud. Con este rapido
llenado y vaeiado, el aire mas viejo sera empujado fuera de la grava y se succionara ai re
fresco, comn ya explicamos anteriormente.

Las bancadas deberan llenarse con grava, quedando una pulgada (2,5 cm) por
debajo del borde superior en el extremo mås proximo al deposito de nutrientes y 2
pulgadas (5 cm) cn el extremo opue.sto. Para evitar un humedeeimiento irregular en
la zona mas prdxima a la superfieie durante los ciclos de riego, la grava deberå estar
perfeetamente nivclada. Rccordernos que las bancadas pueden no estar niveladas,
pero siempre mantendrå el agua un nivel; as( pues, si la superfieie de las bancadas
estuviera tniiy bien nivelada, el agua, al fluir, se mantendffa paralela a éstas. |Si la
grava estuviera colocada por igual a 1 pulgada (2,5 cm) del borde de las bancadas a
lo largo de todas éstas, si hubiésemos dispuesto una pendiente de I pulgada (2,5
cm), nos encontranamos que, al efeetuar el riego hasta una altura de 1 pulgada (2,5
cm) por debajo de la superfieie en la parte mas proxima al deposito de nutrientes, el
agua sc cncontrana a dicha altura, pero cn la parte opuesta, debido a la pendiente,
tendrfa que quedar 2 pulgadas (5 cm) sin humcdccer. Esto causarfa un riego desigual
de las rafees dc las plantas entre uno y otro extremo. Las plantas recién trasplantadas
podrfan sufrir por falta de agua en el extremo opuesto al deposito debido a la insuii-
eiente altura alcanzada por ésta en dicho punto. Si el nivel del agua fuera justo 1 pul¬
gada (2,5 cm) por debajo de la superfieie en este extremo, en el opuesto junto al
deposito ésta alcanzaria la superfieie y apareeerfan problemas con la fomnacion de
algasj.

La tuberfa de 3 pulgadas (7,5 cm) de PVC deberå tener un codo de 45u en el
extremo opuesto al deposito, prolongåndose hasta la parte superior de la grava y dispo-
niendo de una tapa roscada que nos permita su limpieza. Normaimente, las tuberias se
limpian de rafees una vez al ano con una måquina rotativa que se introduce en elias. El
extremo de la tuberfa mås proximo al deposito drenarå dentro del «pleno».

Plena. La duracion del llenado y vaeiado puede reducirse por medio de la utiliza-
ciéii de un pleno, tnejor que con los clåsicos sistemas de cafierfas conectadas a las bom¬
bas. El pleno consiste simplemente en un canal a través del cual se bombeael agua del
deposito. Las tuberfas de 3 pulgadas (7,5 cm) de PVC coloeadas a lo largo del fondo de
las bancadas tienen situados sus extremes dentro de este pleno (figs. 7.4, 7.5 y 7.6).
Estas tuberfas deberan estar perfeetamente selladas al pleno para evitar de esla forma
cualquier pérdida de agua en la parte exterior del deposito, lo que darfa como resultado
no solamente una pérdida en la solucion de nutrientes, sino también un encharcamienlo
del inveittadero y de la parte inferior del deposito.

Para impulsar la solucion de nutrientes desde el deposito al pleno pueden ser ulili-
zadas tanto una bomba de sumidero como una de inmersion. La bomba puede ser acti-
vada bien por un programador horario, bien por un sistema de realimentacion eléctrica
unido a un sensor de humedad colocado en la bancada. El nivel del agua en ésta podrå
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Bomba

Fig. 7.4. Seccidn transversal del plena y del deposit» de nutrientes.

Fig. 7.5. Vista general del plena y deposit» dc nutrientes.

238



CULT1V0 EN CiKAVA

regularse con una valvula de flotacion situada en el pleno, de esta forma tanto el pleno
como las bancadas podrån regularse hasta un nivel que corresponda a una pulgada por
debajo dc la superficie de ésta. Una valvula normal de fontanerfa activada por el mismo
programador horario o sistema de realimentacion cerrara los boquetes de drenaje del
pleno durante el periodo en el que la bomba cstc funcionando (fig. 7.4.). La operacion
es la siguienle:

I. El sensor de humedad en la bancada manda al sistema de realimentacion que
ponga en marcha las bombas (o bien el programador horario comienza tin eiclo
de riego) y activa las valvulas del pleno.

2. Las bombas estan en funcionamiento; las valvulas del pleno estan cerradas.
3. El pleno y las bancadas comienzan a llenarse.
4. El llenado continua hasta que el exccso dc solueion cac en el deposito a través

dc las tuberias superiores de desagiie.
5. El periodo de riego ha terminado; las bancadas estan llenas con la solueion.
6. Las bombas se detienen, las valvulas se abren y la solueion de nutrientes pasa

de las bancadas al pleno y de éste al deposito, aireandose durante este proceso.
7. El cicio complete) de bombeado y drenaje deberd haberse efectuado en

veintc minutos.

Deposito de nutrientes. El deposito de nutrientes debera estar construido con un
material impermeable, el hormigon armado de 4 pulgadas (10 cm) de espesor cubierto
con una pintura bituminosa que 1c haga impermeable, ha siilo hasta la fecha cl material
mas duradero. El plent) debera formar parte del deposito de forma que no pueda filtrar
la solueion entre ellos. El deposito debera tener un volumen suficiente como para
poder llenar las bancadas de grava, basåndonos para su calculi) en el porcentaje de
espacios vaefos que existen en ésta. Esto puede determinar.se tomando una muestra de
grava (aproximadamente, I pie cubico) y llcnando ésta con agua podremos medir des-
pués el volumen neccsitado para completar sus espacios vaefos. Una simple extrapola¬
tion debera tener un volumen aproximado de un 30 a un 40 por 100 mayor que el
volumen total necesitado para llenar las bancadas. Por cjemplo, para cinco bancadas
de 2 pies <6 1 cm) de ancho por 12 pulgadas (30,5 cm) de profundidad y 120 pies (36,5
metros) de longitud, sera necesario un deposito de 2.000 galones impcriales (9.092
litros) (fig. 7.7).

Podrfa ser de interés el unir una valvula automatica dc flotacion a la linea tie lle¬
nado del deposito para de esta forma poder mantener el nivel de agua deseado. De
esta forma, se podrfan reemplazar inmediatamente las pérdidas de agua por evapo-
transpiracion que ocurrieran en cada eiclo de riego. El deposito dc nutrientes podrfa
tener un pequeno sumidero en cl cual estuviese colocada la bomba de forma que se
pudiera drenar de forma complela y limpiar dicho deposito durante los cambios dc
nutrientes (fig. 7.4).

La estructura del «pleno» podrfa cambiarse a veces, dc fonna que se redujera el
lamano. Esto puede efectuarse (tal como se muestra en la fig. 7.8) dividiendo cl pleno
en tlos partes, cada una tie las cuales puede servir tres bancadas, Una valvula automa¬
tica de tres vfas podra descargar altemativamente la solueion dc nutrientes dentro tie
cada uno de los plenos activando las bombas y la valvula de vaciado, y de esta forma
podremos llenar tres bancadas durante cada uno de los ciclos (fig. 7.9). En estos casos
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Fin- 7.6. Llegada sil pleno dc la tuhcria de drcnajc de la bancadn.

cs preferible quiza un programador horario en vez de un sensor de humedad, puesto que
los inlervalos entre los ciclos de riego seran mucho mas cortos que los necesitados por
los plenos de mayor tamano ya descritos.
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Fig. 7.7. Construction del
deposit» de nutrientes.

Kig. 7.8. Vista general del deposito dc nutrientes con un pleno dividido.
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Kij;. 7.9. Valvula autoinética de tres vfas ufili/.ada en el
disenn de un plena dividido.

La bomba podrfa también estar unida a una Ifnea de descarga que a su vez esta-
rfa conectada con el sistema de drenaje exterior. HI control de la direccion del flujo
de la solution de nulricntes podrfa efectuarse por medio de valvulas de salida.
Dichas valvulas sc abririan en el momento del cambio de la solution de nutrientes,
sicndo esta bombeada por completo. Normalmente, durante un ciclo regular de
aportc de nutrientes. esta valvula estara cerrada, mienlras que la situada enlrc la
bomba y la valvula de tres vias estara abierta. Las valvulas de tres vfas son faciles de
encontrar en cl comercio.

Utilizando esta division del pleno puede reducirse la capacidad del deposito casi a
la mitad del volumen que serfa preciso en otro que fuera eapaz de llenar seis baneadas a
la vcz. De esta forma, un deposito de 1.200 galones imperiales (5.455 litros) podrfa ser
utilizado facilmente para trabajar con tres baneadas de grava de 24 pulgadas (61 cm) de
ancho, 12 (30,5 cm) de profundidad y 120 pies (36,5 metros) de longitud.
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En la figura 7.10 se mucstra un diseno para un cultivo en grava que tenga seis ban-
cadas, un pleno y un deposito dc nutricntes. La figura 7.11 nos mucstra un invemadero
con forma de tunel capaz para seis bancadas dc grava. En las figuras 7.12 a 7. 14 sc nos
muestran cosechas de alta productividad cultivadas en un sistema de grava con subirri-
gacion.

Fif». 7.10. Disciiu de un invernader» con seis b.ineadas de depésitos de nutrientes
y pleno divididn.
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Fig. 7.11. Ksqucma de un invernadcro con forma de tuncl con un sistema de eultivo en grava con subirrigacidn.
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Fig. 7.12. Tomates (unas seis semanas de edad) en un sistema dc cultivo en grava con
subirrigaciun.

Fig. 7.13. 1’cpinos (unas cinco semanas de edad) en un sistema de cultivo en grava con
subirrigaciun.
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Fig. 7.14. Cultivo dc tomaUs ya maduros listos para la cosccha.
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7.4. Disenos de riego por goteo

El diseno y construccidn de las bancadas con ricgo por goteo es semejantc al de los
sistemas con subirrigacion, aunquc puedc simplificarse algunas veces tal y coino se
inuestra en la figura 7.15. La forma del fondo de la bancada puede ser tanto redonda
como en fonna de «V», ya que ambas configuracioncs nos daran un drenaje apropiado.
En este sistema, la solucion de nutrientes sc aplica en la base de cada una de las plantas
por medio de un microtubo o de un tubo de material poroso, infiltrandosc de csta forma
la solucion hasta las rafces de las plantas. El uso de grava fina (1/8-1/4 0 de pulgada) es
esencial en este sistema para poder facilitar el movimiento lateral de la solucion de
nutrientes en el medio, afectando también esta distribucidn a las rafces laterales.

El sistema de microtubo esta formado por tubos de 1/2 pulgada (1,3 cm) O.D.
(0 externo), con paredes delgadas de polietileno negro, en cuyos laterales se insertan
por medio de acoples metalicos los microtubos de 0,045 6 0,060 pulgadas de diametro
(figs. 7.16 y 7.17). Dichos acoples se insertan fåcilmente a presidn en los orificios prc-

Fig. 7.15. Seccion transversal de un sistema de riego por goteo en una huncada de
cultivo en grava.

Acople de laton
Tuberfa
lateral

Microtubo

Acople de laton

Pieza terminal

Fig. 7.16. Sistcina de fertilization por microtubo.
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Fig. 7.17. Junta <lc UUun fija en hi (uhcriu lateral de 1/2 |ml|>u(!a.

viaincnte perforados con un punzon especial, quedando perfcctamenle lljados dc esta
fonna en la tuberfa de 1/2 pulgada (fig. 7.17). Hoy ya no sc usan los acoples de laton.
Al final de cada uno dc los microtubos puede colocarsc un trozo de una pulgada de la
tuberfa de 1/2 pulgada, para dispersar de esta forma cl chorro de solucion a la salida dc
la li'nea. Esta pieza final evita, al mismo tiempo, la obstruccidn dc los microtubos por
formaciones salinas, motivadas por la cvaporacion entre los ciclos dc riego. Estas pic-
7.as pueden conseguirsc cn los comcrcios, sirviendo también para fijar los microtubos,
siendo naluralmente mas costosa quo las anteriormente descritas.

Los microtubos deberan scr lo suficientemente largos como para llegar a la base
dc las plantas que deben alimentar, debiendo evitarse las longitudes mayorcs de 2 pies
(61 cm), ya que la friccion interna disminuira excesivamcnte el flujo dc solucion.

Un sistema alternativo para el microtubo es la tuberfa de material poroso. Estos
tubos de pared fina de 1/2 pulgada O.D. (0 externo) pueden conseguirsc cn el comercio
dc diversas procedencias. Dos tipos comerciales son el «Twin-Wall», dc Chapin Water-
matics, y el «Via Flow», dc Dupont, dejando ambos pasar el agua lentamente en forma
dc gotas a través de toda su superticie, o bien a intervalos de 6 a 8 pulgadas (15 a 20
cm), o segun se soliciten cn fabrica. Algunas de las dificultades de cstc sistema son las
frecucntcs obturacioncs y el desarrollo de algas cn su interior, asi como la necesidad de
reemplazarlos con cada cosecha, si bicn debemos indicar que son rclativamenlc baratos.

Los inconvenientcs del sistema de microtubos son las obturacioncs de las tuberfas,
el crecimicnto de raiccs cn su interior y el no poder retirar éstas durante el cambio dc
cosecha; también pueden scr a menudo desplazadas de su sitio de forma accidental al
paso dc los obreros, lo que da como rcsultado la falta de agua en las plantas mas pioxi-
mas. La colocacion de filtros apropiados de 100 a 200 espacios por pulgada, situados en
la lfnea principal, evitaran gran parte de los problemas de obturacion. Al desccharse las
tuberfas de rezume (material poroso) después de la cosecha, no existen dificultades en
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los cam bios de cslas, y las llneas de riego no se encontraran tampoco en la zona de tra-
bajo durante los perfodos normales de cultivo.

Otro sistema de riego por goteo de uso eomun en los invemaderos comcrciales es el
que uliliza tuberias laterales de polietileno de 1/2 pulgada 0 que llevan adaplados un
golero por planta a todo lo largo. Cerea de 30 clases diferentes dc gotcros y tubos porosos
de rezume pueden encontrarse a la venta para las diversas instalaciones dc riego locali-
zado. Un sistema clåsico de goteo se tratara con profundidad en los capitulos 8 y 10.

La solucidn de nutrientes se suministrarå normalmente con estos sistemas a través
de los goteros, bien desde un depdsito de altnacenamiento, bien por medio de inyecto-
res; esla lécnica se describira también en el capitulo 8. En caso de que se utilice un sis-
lema de cultivo con grava, sera preciso disponer de un deposito colector de la soluc-ion
nutritiva que irå drenando a través de las tuberias de PVC de 3 pulgadas, colocadas en
cl fondo de las bancadas. Eslas tuberias de drenaje deberan eslar unidas por una lfnea
principal que lerminara en cl depdsito colector, cl cual convicne que csté préximo a la
zona dc cultivo, a ser posible en un extretno del invernadero, de tnanera que todas las
bancadas drenen dc fonna natural hacia cl.

El uso del riego por goteo no suele ser frecuenle a cseala comercial en los cultivos
de grava, utilizåndose mas frecuentementc en cultivos de arena o serrin. En invernade-
ros de jardln a pcquefia cseala se ha cotnprobado que la grava puedc utilizarse sin pro¬
blemas con estos riegos (fig. 7.18), y sin nccesidad de instalar tuberias de drenaje, siem-
pre, claro esta, que las bancadas no tengan mas de 20 pies (6 metros) de longitud. Con
este sistema se i ra formando una gran masa de ralces a lo largo del cultivo y sera precisa
la limpieza de la grava al menos una vez al ano, cosa que al no ser muy grande el volu¬
men puede efeetuarse a mano o con una pala; como puede eomprenderse facil mente.
esla operaci6n sera imposible a escala comercial; es por esla dificultad de di fusion late¬
ral de la solution y las ralces, asl como del excesivo desarrollo de éstas en el fondo, por
lo que se hacen precisas las tuberias de drenaje en las bancadas de cultivo en grava de
mas de 25 pies (7.6 melros) de longilutl.

En California Watercress se eonstruyo un sistema en grava de garbanzo con recir-
culacion para cultivar liortalizas verdes para ensaladas y después para menta. Fara ello
se eonstruyo un invernadero de 20 pies (6 m) por 120 pies (37 m) con cuatro bancadas
de 4 pies (1,2 m) de aneho cada una. El sistema de riego se instalo en la tierra antes de
cubrir cl suelo con una lamina contra las malas hierbas para evitar cualquier desarrollo
de malas hierbas y establecer una barrera esléril entre el suelo subyaccntc y cl medio
ambiciUc del invernadero. Se instalo un sistema hitlropdnico ccrrado con recirculacidn
ulilizando una tuberfa principal de 2 pulgadas dc diåmetro que partia de un tanque cis¬
terna de 2.500 galones. Desde esta tuberfa principal se instalaron tuberias seeundarias
de I pulgada dehajo de los pasillos a todo lo largo de la longitud del invernadero. Tres
elevadores de 3/4 de pulgada situados a intervalos de 40 pies (12 m) a lo largo de la
hancuda se acoplan a las tuberias de polietileno negro de 3/4 de pulgada que lienen
“Tes” de 1/4 de pulgada cada 12 pulgadas (30,5 m) en toda su longitud para suministrar
la solution de nutrientes. La solution retorna a la cisterna por unas tuberias receptoras
dc PVC, de 4 pulgadas de diåmetro, colocadas como un canal colector cn la parte infe¬
rior dc las bancadas (fig. 7.19). Estas tuberias receptoras confluycn en un tubo de
retorno, de 3 pulgadas de diåmetro, que va a la cisterna.

Encima de unos bloques de hormigdn de 8 x 8 x 8 pulgadas (20 x 20 x 20 cm) sc
eoloearon bancadas de 4 pies (1,2 m) de aneho por 110 pies (33,5 m) de largo, construi-
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Fi«. 7.1*#. Bancadas clcvadas instaladas sobrc bloquc.s dc hormigbn, con tuberias
receptoras en los lados inferiores de las bancadas (en cl centro bajo

la cubicrta dc polietilcno). En la parte i/quierda. cn primer piano,
las plantas ticncn IS dias y las del fondo tienen 15 dias.
(Cortesia de California Watercres, Inc. Fillmore, CA).
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das con madcra Iratada de 2 x 4 pulgadas y madera contrachapada de 5/8 de pulgada de
espesor (fig, 7.20). Las bancadas teruan una pendiente de 3 pulgadas (7,6 cm) hacia la
tuberia receptora (en los 4 pics dc ancho). Las mesas se construyeron a una altura de 28
pulgadas (71 cm) y se cubricron con una lamina dc polietileno negro de 10 milésimas
de pulgada después de aplicar dos capas de pintura. Como medio se utiliza un substrato
de grava de garbanzo de 1 1/2 pulgadas (4 cm) de profundidad.

Los ciclos de riego que emplean una formulacion modificada para hierbas, como se
muestra en la Tabla 7.1 , fueron boinbeados cada 2 a 3 horas durante un perfodo de 15
minutos. Sobre cada bancada se instalo un sisrema dc ncbulizacion elevado (fig. 7.20)
para proporcionar la necesaria humedad para la germination de las semillas directa-
metlte sembradas en las bancadas. Durante la germinacion, la ncbulizacion se aplico
cada 10 minutos durante 15 segundos con un controlador de nebulizacion. Una vez que
las plantulas habian expandido completamente los cotiledones, los ciclos dc nebuliza-
ci6n sc establccieron cada 30 minutos durante 45 segundos.

Fig. 7.20. Ilorlali/.as l>al>y para ensaladas en bancadas con tineas dc ncbulizacion por
enciina. En la bancada dos tienen 19 dias y en la bancada tres 10 dias. (Cortcsia dc

California Watercress, Inc., Fillmore, CA).
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TABLA 7.1
lorimilaciiin tie nutricntc para hierba.s

N 1 50 ppm V 40 ppm
K 182 ppm Ca 230 ppm
Mg 50 ppm Fc 5 ppm
Mn 0,5 ppm Zn 0,1 ppm
Cu 0.035 ppm Mo 0,05 ppm
B 0.5 ppm

Después tie calcular la tlemanda del mcrcado, se realizaron ensayos con muchas
variedades de lechuga y otros cultivos de hortalizas baby para llegar al cultivo dc las
siguienles niezclas cn cada una dc las bancadas de 100 x 4 pics (30,5 x 1,2 m):

Bancada 1: solamente remolachas; variedad Bull’s Blood. Dos siembras por
semana dc una seccidn dc 8 pies (2,4 m) dc bancada originaron un ciclo de cultivo de 6
semanas. Las remolachas estaban listas para su cosccha 3 semanas despucs dc la siein-
bra y se rccolcctaron dos veces antes del cambio dc cultivo. Esto propore iond varias
cosechas por semana, cs decir. dos secciones dc 8 pics (fig. 7.21).

Las bancadas 2 y 3 tenfan mezclas de lechugas que contenfan: Tango (20%), Red
Oak (20%), Green Romaine (20%), Red Romaine (20%), Mizuna (5%), Tah Tsai ( 10%)
y Broadleaf Cress (5%). El periodo de cultivo para la lechuga es de 3 semanas. Por
tanto, con dos bancadas dc 100 pies (30,5 m) cada una la longilud total dc bancada para
cstc cultivo cs dc 200 pies (61 m). Sembrando dos veccs por semana nos produce varias
cosechas por semana sobre una base conlinua. El cultivo se cambia dcspués de cada
cosecha. El program» de siembra dos vcces por semana es el siguientc: 6 cultivos en los
200 pies de bancada; 200/6 = 33 pics (10 m) para sembrar; Tango, Red Oak. Green
Romaine. Red Romaine -6 pics y 7 pulgadas (1,25 m) cada variedad (20% x 33 pies);
Tah Tsai - 3 pies y 4 pulgadas (I m); Mizuna y Broadlef Cress - 20 pulgadas (51 cm)
cada una (t ig. 7.22).

La bancada 4 contcnfa Dill (Delikat), Arugula, Spinach y Fennel. Con una siembra
por semana, tres semanas por cultivo y una cosecha por cultivo, se sembraron 33 pics
( 10 m) de bancada cada semana de la forma siguientc: Dill - 16 pies (4,9 in), Arugula -
8 pics (2.4 m), Spinach - 5 pies (1,5 m) y Fennel - 4 pics (1,2 m) dc longilud de ban¬
cada.

El espaciamicnto para las hortalizas rojas cs dc 3 pulgadas (7,6 cm) entre hileras y
aproximadamente 1/8 de pulgada (3 mm) entre scmillas dentro dc la hilera. Para las
hortalizas verdes el espaciamicnto es de 3 pulgadas (7,6 cm) y estdn casi locandose en
las hileras. HI mayor espaciamicnto para las hortalizas rojas tiene conio objeto permilir
que entre mas luz en cl cultivo, lo cual ayuda para producir un color rojo. La semilla se
siembra a mano utilizando un palo de madera (torno) como guia.

La semilla sc siembra directamente sobre la superficie dc grava dc guisante y se
conscrva humeda durante las boras diumas mediante la aplicacion automatic» de nebu-
lizaciones durante los 10 primeros dfas. La ncbulizacién proporciona suficicnte hume-
dad para el empapado y el posterior desarrollo de la semilla. Al rnismo tiempo, traslada
las scmillas finas a los espacios vaefos de la grava, protegiéndola del sccado entre los
eiclos de ncbulizacidn. Cuando las plantas hayan alcanzado una altura aproximada de I
pulgada (2-3 cm), se dclienc la ncbulizacidn, pues su uso continuo c.iusa manchas blan-
cas cn las hojas debido a los altos porcentajcs dc carbonatos cålcico y magnésico en el
252



CULTIVO EN GRAVA

Kij>. 7.21. I.as seccioncs dc rcmolaclia
ticncn 18 (lins desdc dc la siembra.

Fig. 7.22. I.echuga baby, I’arris Island
Cos a la izquicrdn, y [.olla Rossa a la

dcrccha, 23 dias después
de Ia siembra.

(Anibas fotos son cortesia de California Watercres, Inc., Fillmore, CA).

agua dura. Las plantas son regadas después con un sistema recirculante de nutrientes
cada 2 horas durante perfodos de 15 minutos en las horas solares. Al final del perfodo
de cultivo de 3 semanas, las plantas no dcben ser mayores de 2 pulgadas (5 cm) en
altura, pues si se les permitiera creccr mas se hanan menos tiernas con la edad.

Los problemas de plagas y enfermedades asociados con un cultivo a coito plazo,
como las hortalizas pequenas, son menos graves quc con los cultivos a mas largo plazo.
Sin embargo, los åfidos, la mosca blanca, los escarabajos de la calabaza y varias larvas
de polillas y mariposas son las plagas mils importantes. Pucden ser controladas con
Pyrenone y Dipel. Cl problema mas diffeil es eliminar cl exceso de raices de la grava de
guisante después de cada cultivo, pucs solamcntc se corta con un cuchillo la parle supe¬
rior del cultivo.

Este tipo de cultivo puede ser rentable sieinpre que se pueda obtener un precio
tmnimo por libra proximo a los 5 ddlares. Para conseguir este prccio, hay que concen¬
trate en los perfodos fuera de estacidn y estar proximos a los mereados y restaurantes
altamente especializados. Las mezelas se envasan mejor en forma de preparados para
comer que no requieren lavados.
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7.5. Ventajas e inconvenientes del riego por goteo

Las ventajas del riego por goteo frente al sistema de subirrigacion son:

I . Menos problemas de obturacion en las tubenas de drenaje a causa de las raices.
2. Mejor aireacion de las raices debido a que éstas nunca se encucntran completa-

mente sumergidas en agua. Las gotas de agua caen haciu las raices llcvando
aire fresco con ellas.

3. Los costes de construction son mas bajos. puesto que se necesitan depositos de
nulrientes mas pequenos y no son precisas valvulas o «plenos».

4. Es un sistema mucho mas simple, con mny pocas posibilidades de averfas. AI
no ser necesaria la coordination de valvulas, bombas, etc., es mucho mas sim¬
ple de instalar, reparar y operar.

5. La solucion de nutrientes alimenta directamente eada una de las plantas.
Existen también algunos inconvenientes: algunas veces el movimiento del des-

censo del agua toma Ibrma de cono debido al tamano relativamente grande de las par-
tfculas dc grava. Es deeir, cl agua no se mueve hacia los lados en la zona radicular, sino
que fluyc directamente hacia abajo: esto tiene como resultado una diminution en cl
riego de las plantas y las raices crecen, por tanto, a lo largo del fondo de las bancadas,
donde se encuenlra mayor canlidad dc solucion, obturando eventualmente las tubenas
dc drenaje. Un sistema de subirrigacion humedece uniformemente tanto el medio de
cullivo como las raices de las plantas.

Las tineas dc goteo se obturan a veces, o bien son desplazadas de su sitio por los
trabajadores. El uso de filtros en las tubenas principales suelen reducir las obturaciones,
asi como la utilizacidn de gotcros fijos puede evitar los problemas de desplazamientos
accidentals de éstos durante los trabajos.

7.6. Esterilizacion de la grava entre las cosechas
La esterilizacion de la grava entre dos cosechas puede efecluarse lacilmente con

hipoclorito calcico o sodico o con acido clorhtdrico (muriatieo) del utilizado en las pis¬
cinas. Sc preparara una solucion de 10.000 ppm de cloro comcrcial en el deposito dc
nutrientes, mundando las bancadas por espacio de veinle minutos, tres o cuatro veces;
la solucion de cloro se bombea por completo a continuacion, lavando varias voces las
bancadas con agua clara hasta eliminar todos los residuos de hipoclorito. Los inverna-
deros deberan airearse durante uno o dos dfas antes de efectuar la plantation siguientc.

En un sistema de riego por goteo deberå taponarse la luberia de drenaje de forma
que puedan llenarsc las bancadas, bombeandose la solucion desinfectante a (raves de
las Ifneas de goteo. Esto necesitarå bastante tiempo, siendo mas practice el utilizar una
tuberfa y bomba auxiliar que inunde las bancadas desde arriba. El rnismo procedi-
miento podria utilizarse a continuacion para lavar éstas con agua limpia.

Con cada una de las cosechas iran quedando en el medio algunas de las raices y al
cabo dc los anos la dcsinfeccion con hipoclorito perdera su cfcctividad a menos que pue¬
dan eliminarse. Esta limpieza suele ser muy costosa, recomcndandose eventualmente una
csterilizacidn mas patente como el vapor o algunos medios qufmicos (Vapam, cloropi-
crina o bromuro dc metiloj, debiendo tenerse en cucnta la peligrosidad de estos Ultimas.
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7.7. Ventajas e inconvenientes del cultivo en grava

El cultivo en grava tienc gran nuincro de ventajas al principio, algunas de las cualcs
se van perdicndo con cl uso.

Las ventajas son:
1 . Riego y nutrition uniforme de las plantas.
2. Pttede ser completamente automatizado.
3. Da muy buena aireacidn a las raices.
4. Se adapta a una gran cantidad de cultivos.
5. Ha deinostrado su efectividad en gran numero dc cosechas coinerciales culti-

vadas tanto al aire libre como en invernadero.
6. Puedc utilizarsc en las zonas dcserticas dondc sc encuentran solamente dispo-

nibles grava y arena.
7. Gracias al sistema de reciclaje se obtienc un uso eficiente de agua y nutrientes.
Los inconvenientes son:
1 . Costoso de construir, mantener y reparar.
2. Con valvulas automaticas, etc., las avert'as ocurren a menudo.
3. Lino de los mayores problemas es el desarrollo de las raices cn la grava, obtu-

rando las tuberias de drenaje. Al dejar cada una de las cosechas algunas raices en cl
medio, va aumentando la capacidad de absorcion de éste, sicndo necesario, por tanto, el
reducir la frccuencia de riego. Aparecen deficiencias de riego y aireacion. Con el paso
de los anos csta formacion dc raices da lugar a la pcrdida dc las ventajas existentes
frcnte a un sistema de cultivo traditional. Eventualrncntc, sera preciso limplar la grava
de raices o incluso cambiarla por completo. La esterilizacion entre cosechas por medio
de cloro se vuelve incfectiva.

4. Algunas enfermedades como Furasium y Verticillium pueden extenderse muy
rapidamente a causa del sistema ciclico.
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8
Cultivo en arena

8.1. Introduction
El cultivo en arena fue el mctodo hidroponico mas comunmente utilizado cn

zonas del inundo que tienen ahundancia dc arena, habiéndose adaptado particular-
mente bicn a zonas desérticas como las cxistentes en el Medio Oriente y norte de
Africa. Sin embargo, actualmente los sistema NET y dc cultivo en lana de roca estan
sustiluyendo a los cullivos en arena, debido a su capacidad para recircular la solu¬
tion nutritiva y podcr controlar automdticamente la nutrition gracias al uso de orde-
nadores.

Puesto quc la alta calidad del agua es rara en la mayon'a de estos sitios desérticos,
para tener éxito es imperative alguna forma dc purification a través de la destitution
o de la inversion por dsmosis. Desde el punto dc vista cconomico, son esenciales los
sistemas de recirculation hidroponica que utilizan eficientemcntc al agua purificada.

Algunas dc las mayores instalaciones dc cultivo cn arena han side:

— Superior Farming Company, Tucson, Arizona ( 1 1 acres) (4,4 hectareas) (fig. 8. 1).— Quechan Environmental Farms, Foil Yuma Indian Reservation, California (5
acres) (2 hectareas).— Kharg Environmental Farms, Kharg Island, Iran (2 acres) (0,8 hectareas)
(fig. 8.2).— Arid Lands Research Institute, Sadiyat, Abu Dhabi, Emiratos Arabcs Unidos (5
acres) (2 hectareas) (fig. 8.3).— Sun Valley Hydroponics, Fabens, Texas (10 acres) (4 hectareas).

El Environmental Research Laboratory, una rama dc la Universidad de Arizona, ha
colaborado en muchos de estos proyectos, habiendo desarrollado los cultivos en arena
en esta zona. En 1966, el laboratorio comenzo un proyccto piloto en Puerto Penasco,
Mexico, para probar la posibilidad de cultivo en arena y cstablccer mas tarde centros
comerciales en el surocstc de Estados Unidos. y en cl Medio Oriente, basados en la
experiencia conseguida cn dicho proyecto.

257



L/t
00

Fig. 8.1. Vista aérea dc un complejo de 11 acres de invernaderos con cultivo en arena, dc la Superior Farming Company, Tucson,
Arizona. Cuando sc hizo la fotografia, los invernaderos inflados por aire, en primer piano, estaban siendo cubiertos con polietileno.

(Cortcsia de Superior Farming Company, the Environmental Research Laboratory and Manley, Inc., Tucson, Arizona).
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259 Fig. 8.2. Vista aérea de un complejo de 2 acres de invcrnaderos con cultivo en arena en la isla de Kharg, Iran. (Cortesfa de The
Environmental Research Laboratory and Manley, Inc., Tucson, Arizona).
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Fig. 8.3. Vista aérea dc un complejo de 5 acres de invernaderos en Abu-Dhabi. Observcnse las dunas estcriles y la proximidad del mar
desdc donde sc desalinizaba el agua para usarla cn los cultivos de invernadero. Cuando se tomo la fotografia, un fuego habia causado

dafios a las instalaciones de envasado, en la parte trasera dc los invernaderos. (Cortesfa del gobicrno de Abu-Dhabi, The Environmental
Research Laboratory, Tucson, Arizona, y Gulf Aviation, Bahrain).

CULTIVOS
HIDROPONICOS



CULTIVO EN ARENA

8.2. Caracteristicas del medio de cultivo
En Mexico y en los pafscs del Medio Orientc, dondc los proyectos de invcrnadcro

se establecieron en la costa, la arena normal de playa fue la utilizada como medio de
cultivo. Una vez que dicho incdio (arena) estuvo lavada y libre de los excesos de sales,
se procedio bien a la siembra directa, bien al trasplante. En cl suroeste de USA se utiliza
arena lavada de no, procurando que no sea la arena usada para mortem, puesto que ésta
es demasiado fina y suele sedimentarse formando barros, originados por la vibracion de
la arena al paso del agua desde la superficie, motivados por la cxislcncia de un alto por-
centaje de limo y arena fina. El agregado a utilizar debera lavarsc para dejarlo libre del
limo mas fino y arcilla. Debera tam bien estar relativamente libre de parti'culas mayores
de 1/16 pulgada (2 nun) de diametro o menores de 1/40 de pulgada (0,6 mm). Una
arena para cultivo cemida propiamente debera drenar con facilidad y no embarrarse
facilmente después de un riego con gran cantidad de agua.

Deberan evitarsc los agregados blandos y con lendencia a desintegrarse; no obs¬
tante, es imposible evitar el uso de estas parti'culas en la zona donde solamente cxista
arena caliza. En estos casos debera efectuarse diariamentc la adicidn de nutrientes y cl
ajuste de pi1, como ya se ha tratado en cl capitulo 7.

8.3. Detailes de construction

Dos métodos de utilization de la arena como medio de cultivo han sido probados
satisfactoriamente. En uno de ellos se utilizan bancadas cubiertas de plåstico, mientias
que en el segundo se extiende la arena sobre la totalidad de la superficie del invemadero.

8.3.1. Bancadas forradas de plåstico
Las bancadas de cultivo pueden construirse segiin se ve en la figura 8.4 y se descri¬

be para el cultivo en grava cn el capitulo 7, por medio dc unas trincheras paralelas
abiertas en el suelo del invemadero con paredes de inadera que sobresalgan de éste y

Tuberia portagoteros
Tuberia de rezume (microtubo)
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lorradas con plåstico cn todo su interior, pudiendo utilizarse polietileno negro de 6
milésimas de pulgada, aunque es preferible el viniJo de 20 milésimas dc pulgada. El
fondo dc la trinchera deberii lener una ligera pendiente de 6 pulgadas (15 cm) por cada
200 pies (61 metros), que nos permita el drenaje o lavado si fuera necesario.

La tuberia dc drenaje debera estar colocada en el fondo a todo lo largo de la ban-
cada. Una tubena de 2 pulgadas (5 cm) de diametro es suficientemente ancha. puesto
que cn el cultivo en arena solamente se drena cl sobrantc de la solucién (aproximada-
mente el 10 por l(M) de lo anadido). Las tuberias de drenaje de todas las bancadas debe¬
ran conectarse a otra tenninal que lleve los cxcesos de agua de todas las bancadas fuera
del invernadero.

De forma semejante al cultivo en grava, los boquetes de drenaje deberan cortarse
transversalmente con una sierra, a un tcrcio aproximadamentc y a lo largo de la tubena
dada 18 pulgadas (46 cm). Los cortes deberan estar contra el fondo de la bancada para
evitar que las raices de las plantas entrcn por ellos. También, al igual que cl cultivo cn
grava, uno de los terminales de cada una de las tuberias debera encontrar.se sobre el
suelo de forma que podamos utilizar un cortarraices para limpiar las tuberias. Una alter¬
nativa a la instalacion dc estas tuberias de drenaje, que es muy laboriosa, es comprar la
tubena de drenaje, de plastico negro enrollable, en un proveedor dc riego. Esta l Liberia
de drenaje esta previamente agujereada.

El ancho de las bancadas podra ser de 24-30 pulgadas (61 a 76 cm) y la profundi-
dad de 12 a 16 pulgadas (30,5 a 40,6 cm). El fondo dc éstus podra ser piano, circular o
en forma de «V», llevando siempre en el centro la tubena de drenaje.

Otra forma alternativa de construir estas bancadas podrfa consistir cn construir
unas trincheras con dos alambres tensados a ambos lados y a dos pulgadas (5 cm) del
suelo, de forma que al introducir en ellos un tubo de polietileno de 6 milésimas de pul¬
gada se forme una doble capa entre la arena del medio y cl suelo (fig. 8.5),

Tubos de rezume

Låmina de
polietileno

Tuberia de drenaje

l*'ig. 8.5. Seccidn dc una bancada iililiy.ando suporlcs dc alambre.
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La elevacién dc los bordes de la bancada sobre cl nivel del suelo evitarå que entre
en la arena la tierra de los pasillos. Los lados de la trinchera y los iilambres soportarån
conjuntamenle los lados de la bancada de polietileno, reemplazando la madera, que es
normalmcnte muy cara en la tnayona de las regiones dcsérticas.

8.3.2. Suelo de invernadero cubierto con polietileno
Los costes dc construccion pueden reducirse en aquellas zonas donde la madera es

muy cara o dificil de obtener, cubriendo cl suelo del invemadero con polietileno negro
de 6 milésimas de pulgada y llenando éstc con 12 o 16 pulgadas (30,5 a 40,6 cm) de
arena. El suelo debera tener una ligera pendiente dc 6 pulgadas (15 cm) por cada 100
pies (30,5 metros), de forma que la superficie pueda drenurse o lavarse cuando sca
necesario, normalmente pueden utilizarse dos capas de plastico dc 6 milésimas dc pul¬
gada para cubrir la total idad del suelo.

Antes dc colocar el polietileno, cl suelo debera scr nivelado y refinado, superpo-
niendose algunos pies (0,6 metros) las laminas de polietileno cuando sea preciso utili-
zar mas de una a causa de la anchura del invemadero. Ixis tubenas de drenaje, de 1/4 a
2 pulgadas (3,1 a 5 cm) de diamelro, se colocaran a continuaeidn direetamente sobre el
polietileno, separadas entre sf uniformemente de 4 a 6 pies (1,2 a 1 ,8 metros), scgiin la
naturalcza de la arena.

Mientras mås finas scan las partfculas, mås ccrca deberemos colocar las tuberias de
drenaje, las cuales deberan ir paralclas a todo lo largo de las bancadas, uniéndose al
final en la parte mas baja de la pendiente a una Liberia coleclora que las corta transver-
salmente. El agua del drenaje puede ir a un depdsito exterior y reutilizarse en otros cul-
tivos. Los cortcs de la tuberia de drenaje sc pueden efeetuar tal como se ha indicado cn
cl apartado anterior, colocåndose la arena sobre las tuberias dc drenaje, hasta una altura
de 12 pulgadas (30,5 em), una vcz que éstas estan bien distribuidas sobre la tolalidad de
la superficie (figs. 8.6 a 8.8).

Si la arena del cultivo tuviese tnenos de 1 2 pulgadas (30,5 cm) de altura, existirian
bastantes probabilidades de que la humedad no fuera uniforme y las raices tenderfan a

8.6. Section de un suelo de invernadero disenado para cultivo en arena.
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Fig. 8.7. Fondo de polictileno y tubcrias de drenajc. (Cortesia dc Superior Farming
Company and the Environmental Research Laboratory, Tucson, Arizona).

Fi>>. 8.8. Kcllcnu con 12 pulgadas de arena. (Cortesia de Superior Farming Company
and the Environmental Research Laboratory, Tucson, Arizona).
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crecer dentro de las tubcrias de drenaje. La supeificic dc las bancadas debera estar nive-
lada eon la inisma pendiente que el suelo de éstas.

8.4. Riego por goteo

La técnica del riego por goteo debera utilizarse en el cultivo en arena, y los exce-
dentes de la solucion de nutrientes (aproximadamente el 10 por 100 de lo aplieado) no
deben ser reciclados. Un sisteina dc este tipo se denomina «abierto», ya que es opuesto
al sistcma de reciclado o «cerrado» del cultivo en grava. El sistema de goteo alimenta
cada planta directamente, bien por medio de un microtubo, bien por goteros o tubos dc
rezume (fig. 8.9). Si se uliliza el sistema Chapin Twin-Wall de rezume, se recoinicnda
distanciar éstos unas 4 pulgadas (10 cm).

Cuando la superficie de la bancada esté a nivel, casi sin pendiente, la longitud de
las tuben as no debera sobrepasar los 50 pies (15 metros) y, si la pendiente llegase a las
6 pulgadas (15 cm), esta longitud podrfa llegar a los 100 pies (30,5 metros), con el
correspondiente tubo distribuidor en el extremo mas elevado.

En las bancadas a nivel, la tuben'a de distribucion puede corrcr por cl centra de una
bancada de 100 pies (30,5 metros) de longitud, con Ifneas dc 50 pics (15 metros) a
ambos lados. El objetivo de un sistema de riego por goteo debera ser siempre la aplica-
cion uniforme de agua a las plantas con un nivel optimo.

Fig. 8.9. Inslalacion de las tubcrias de rezume en un sistema automatico dc riego.
(Cortesia dc Superior Farming Company and the Environmental Research Laboratory,

Tucson, Arizona).
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8.4.1. Planiflcacion de un sistema dc riego por goteo
Se dividira cl invemadero, cn primer lugar, en partes iguales de cultivo o en scccio-

nes individuates de invemaderos. El sistema de riego se planificara, a continuation, de
forma que cada una de las zonas o secciones pucdan ser regadas indepcndientemente
(fig. 8.10) y que el bombco de cada una dc cllas sea capaz de distribuir de 1,6 a 2,40
galones (6 a 9 litres) por minuto por cada 1.000 pies cuadrados (93 metros cuadrados),
o bicn, de 8 a 1 2 galones (30 a 45 litres) por minuto por cada 5.000 pics cuadrados (465
metros cuadrados) dc cultivo.

El numero y duration de cada uno de los ciclos de riego estarå en funcion del tipo
de cultivo, su madurez, condiciones ambientales y la bora del dia. En cualquier caso se
recomienda la utilizacion de un sistema de tensidmelTO de forma que no se pierda por
percolacion mas del 8 al 10 por 100 de la solution dc nutrientes aplicada en cada uno dc
los ciclos. Esto puede conseguirse controlando la cantidad de agua que fiuyc cn la tube-
ria de distribucion y la que sale a la de drenaje.

El volumen de agua que puede entrar a cada una dc las secciones del invemadero
debera regularse por medio dc una valvula de caudal, que estara calculada para controlar
las nccesidades de agua que se estiman para cada una de dichas secciones. Estas valvulas
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se comercializan con 1 a 2 galones (3,8 y 7,6 litros) por minuto de escala segun tamanos y
se pueden acoplar a tuberias de 3/4 a I pulgada (1,9 y 2,5 cm). La vålvula dcbera eolo-
carse cn la zona de entrada dc agua cerca dc la val vula solenoide quo controla automatica-
mente el ciclo de riego. Si bien es precisa una presibn de 15 libras por pulgada cuadrada
(103,5 kiloPascal o kPa) cn cl agua de riego para que funcionen adecuadamente la mayo-
ria de las vaivulas de control, para una mayor seguridad la presibn del agua en la tuberia
principal debera situarse entre las 20 y 40 libras por pulgada cuadrada ( 1 38 y 276 kPa).

Las vaivulas de control dc caudal aseguran una cantidad constante de agua y redu-
cen la presibn en el sistema de riego, consiguicndo de 2 a 4 libras por pulgada cuadrada
(13,8 a 27,6 kPa) en las tuberias portagoteros, que cs la mas adecuada para los denomi-
nados de ba ja presion.

La tuberia principal dcbera ser de PVC dc 2 a 3 pulgadas (5 a 7,5 cm) de diametro,
segun el area dc la mayor dc las secciones a regaren una sola vez. Al no tenerse que regar
todas las secciones al mismo ticnipo, la capacidad cn volumen de dicha tuberia debera
satisfacer lo exigido por el mayor de los riegos. Las tuberias de reparto deberan ser de
1 pulgada (2,5 cm) de diametro dc PVC, en secciones dc 5.000 pies cuadrados (465
inctros cuadrados) de invernadero. Superficies ntayores ncccsilaran mayores diametros.

Las lineas secundarias estan unidas a la principal con una «T» por cl centra, para
dividir dc- esta forma el agua por igual (fig. 8.10). Una vålvula dc entrada, con una viil-
vula solenoide en la concxion entre la tuberia principal y la secundaria, hace funcionar
el ciclo de riego. A partir de estas Imeas salcn las tuberias de 1/2 pulgada de polietileno
negro a lo largo de cada fila de plantas. Los goteros van colocados cn estas tuberias al
pie de cada planta (fig. 8.11). Las tuberias lateralcs usadas paraello suelen ser de polie¬
tileno flexible (normalmente de 80-90 libras por pulgada cuadrada). Cuando se utilizan
goteros manufacturados, una tuberia de 1/2 pulgada proporcionara la misma distribu-
cion de agua unilormemente a lo largo de los 100 a 150 pies (30,5 a 46 metros) que
pueda tener el invernadero.

La mayorfa de los goteros pueden dar de 1/2 a 3 galones (2 a 1 1 litros) por hora,
segun la presibn del agua en la tuberia lateral; tin sistema dc riego por gotco en inverna¬
dero debera estar disenado de forma quo los goteros emitan de 1 a I 1/2 galones (4 a 6
litros) por hora.

Si bien los microtubos son mas econbmicos que los goteros manufacturados, tam-
bicn cs precisa mas mano de obra para su instalacion y mantenimiento. Las tuberias
perforadas se instalan mas lacilmente, pero son menos duraderas (normalmente deben
reemplazarse con cada cosccha).

Goteros, tuberias y conexiones deberan ser negros para evitar que las algas puedan
crecer dentro del sistema de tuberias.

HI agua debera filtrarse antes dc llcgar al sistema dc goteros. Fillros del tipo y con-
teniendo mallas al menos de 100 espacios por pulgada lineal, y equipados con sistemas
de limpie/a por inversibn, deberan instalarsc con los filtros de arena y las vdlvulas de
notation. El (los) filtro (s) debera (n) colocarsc cn la cabecera dc la linea principal, a
continuacion del inyector de fertil i/antes, siendo también aconsejablc el instalar otro
antes de dicho inyector.

El inyector de fertilizantes proporciona autonialicamente en cada ciclo de riego las
cantidades de éstos calculadas previamente. Los lipos disponibles mas frecuentemente
en el comercio son los inyectores de bomba, los Venturi y los dosificadores por llujo
inlermitente (fig. 8.12).
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Fig. 8.11. Colocacion dc los tulios dc rezunie junto a los pepinos. (Cortesfa de Superior
Farming Company, Tucson, Arizona).

Como allcrnativa, la solucion dc nutrientes pucde ser bombcada al sistema de goteo
directamente desde tin gran deposilo de almacenamiento, sicndo muchos los cultivado-
rcs t|uc prefieren esle método, puesto que conocen previamcnte la formulation de la
solucion y no existen posibles errores o roturas cn los inyectores. No obstante, los fabri-
cantes dc grupos inyectores aseguran que sus productos son mucho mas cxactos.

Todos los riegos deberan conlrolarse con programadores de tiempo o con tensiome-
tros en el sistema de alimentacidn, conio ya se ha descrito. Estos controlaran las valvu-
las solcnoides y asi la activacion del inyector de fertilizantes o bomba del deposito per-
mitira regar solamente una scccion del invcrnadero.
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Fig. 8.12. Distributor automatic» de I'ertilizantcs por inyeccion utili/ado por la
Superior Farming Company, Tucson, Arizona.

Si se utiliza arena c-alcarea deberå incrcmentarse la canlidad de quelatos en la solu¬
cion, como ya se ha explicado. En caso de ulilizar dosificadores, deberan prepararse
dos soluciones distintas; en una se anadirå el nitrato calcico y la solucion de hierro, y la
otra contendra el sulfato de magnesio, el fosfato monopotåsico, el nilrato potåsico, el
sulfato potasico y los micronutrientes.

El dosificador debera ser del tipo de dos cabezas; por ejemplo, si cada una de las
cabezas inyecta un galon (3,785 litros) de la solucion en cada 200 galones (757 litros)
de agua aporlada a las plantas, la concentration final de la solucion sera 200 veces la
initial, o sea, la proportion 1 :2()0. Dos fabricates de dosificadores cn los Estados Uni-
dos son Anderson y Smith.

8.5. Riego

Si se utiliza tin programador horario, los cultivos deberan regarse dc dos a cinco
veces por dia, segun la edad dc las plantas, elima y epoea del ano. Como ya se ha indicado
anteriormente, se debera aportar el agua suficiente como para que la percolation sea de un
8 a un 10 por 100 del agua exigida por las plantas. Dos veces por semana se debera tomar
una muestra del agua drenada para conocer las sales totalcs disueltas. Si cl total de el las
alcanza las 2.000 ppm, la totalidad dc la bancada debera lavarse con agua pura para lim-
piarla de sales. No obstante, si no hay sales extranas presentes, como las de sodio, sc
puede proccdcr al riego del cultivo con agua pura durante varios dias, hasta que las pro-
pias plantas bajen el nivel dc éstas hasta un punto en el cual se puedan volver a anadir
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nutrientes en el agua de riego. Cuando se utilize un dosificador sc dcbcran analizar las
sales tolales disueltas cn la solucion dos veces por semana, para aseguramos dc que el
inyeclor funciona adecuadamente. También dcbcran comprobarsc si cada una de las bom¬
bas inycctoras estan aportando la canlidad prevista dc solucion en el agua de riego.

Si se utiliza un deposito de nutrientes para almacenar la solucion de fcrtilizantes,
debera scr lo suficientemente grande como para contcner cl agua precisa por los culli-
vos durante una semana; no obstante, el lamano dependent realmente de la superficie
del invernadero. Si algunas de las coscchas ncccsitan dosificaciones muy dil'erenles de
nutrientes, deberan utilizar.se dos depdsitos, cada uno de los cuales I levant su formula-
cion espedfica, estando cada tino concctado a un sistema de riego independiente.

Conto un sistema de cultivo en arena cs un sistema abierto, en el cual se pierde el
exccso de solucion, deberan aparceer muy pocos cambios en la lormulacidn del depo¬
sito de nutrientes. El pH, no obstante, debera comprobarse a diario, especialrnentc cn
las zonas que tengan aguas muy alcalinas.

La solucion de nutrientes del deposito de almacenamiento no necesitara cambiarse
rcgularmente como en los cullivos dc grava, siendo preciso. unicamente, el limpiar
periodicamenle los barros y sedimentos formados en ella por los conductorcs incites de
las salas f'ertilizantes. Cuando el volumen de solucion del deposito esté casi tenninado,
sera preciso preparar una nueva mezcla.

Muchos cultivadores prcticren estos depdsitos de almacenamiento a los dosificado-
res, puesto que ellos mismos preparan sus solueiones y conoccn exactamente su t'ormu-
lacidn. No obstante, los inycctores de f'ertilizantes tienen algunas ventajas sobre ellos:
1) necesitan menos cspacio; 2) el desetrtbolso de capital initial para la compra de un
inyector es menor que el necesario para un gran deposito de almacenamiento; 3) puede
conscguirse con ellos un rapido cambio en la solucion de nutrientes que compense los
cambios en las exigencias de las plantas a causa de variaciones climaticas. Porejemplo,
durante un perfodo nuboso, la canlidad de nitrogeno puede reducirse facilmente, inien-
tras que en un sistema con deposito dc almacenamiento seria preciso cambiar la totali-
dad del volumen de f'ertilizantes (normalmente, por lo menos, el aporte de una semana).

8.6. Esterilizacion de las bancadas de arena entre cosechas

Mientras que la fumigation puede limpiar la arena de algunos insectos y larvas, asi
como de los nematodos que se hayan introducido, no tendra efecto sobre el virus del
mosaico del tabaco (TMV) o con cl virus II del mosaico del pepino (CMV II). Uno o
dos fumigantes pueden utilizarsc: Vapam, que se anade con el sistema de riego, o bro-
muro de metilo, que se inyecta a presion a través del sistema de drenaje. En ambos
casos debera estar eubierta con polietileno la totalidad de la superficie del suclo antes
de la aplicacidn del fumigante. El bromuro de metilo sc comercializa también en latas
con un dispositivo especial que perfora ésta inycctando el gas bajo la eubierta de polie¬
tileno. En este caso, cl polietileno debera eslar inflado con aire y sellado por los bordes
con una eapa de arena que no permita salir el aire desde antes de la inyeccion del gas
(fig. 8.13). Después dc cuarcnta y ocho horas, se quitara la eubierta y se lavara la zona
con agua, que climinara los remanentes tie gas y las sales. Si sc anade el Vapam a través
del sistema dc riego, debera lavarse éste con agua después de la aplicacidn. Las banca¬
das podran replantarse cuatro o cinco dias después de la fumigacion.
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Fig. S.13. Inyecdon dc bromuro dc mt'lilo bajo una cubicrta inflable <K polklileno.

Para limpiar la arena de TMV o CMV II debera utilizarse la esterilizacion por
vapor. Si la calefaccidn del invernadero es con caldera de agua caiiente, la caldera
debera poder unirsc a un sistema de vapor que produzca el suficicnle como para desin-
fectar las bancadas de cultivo. El vapor puede inycctarse a travds del sistema de dre-
naje, procurando que las tuberias no se danen por las altas temperatures. De forma alter¬
nativa podria utilizarse una tuberia con su extremo a pocas pulgadas de la arena y
cslando cubiertas las bancadas con Iona pesada o polielilcno, cambiando dichas tube-
rias a lo largo de las bancadas conforme se va completando la desinfeccion de cada una
de las seccioncs de ésta.

8.7. Mane,jo y productividad de los invernaderos de cultivo en
arena en las zonas aritlas

Un ejemplo dc como pueden utilizarse los cultivos en arena en un desierto costero
es el complejo comercial para produccidn de agua y alimentos dc Abu-Dhabi (fig. 8.3).
El ERL (Laboratorio de fnvcstigacioncs y Experiencias) de la Universidad dc Arizona
instalo en 1972 dicho complejo, con una ayuda economica del Gobierno de Abu-Dbabi,
en el que se utiliza agua de mar desalinizada para el riego de las hortalizas que se culti-
van en grandes invernaderos de ambientc conlrolado.
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Con pluviometri'as medias inferiores a los 50 mm anuales y frecuentes vicntos muy
fuertes, los cultivos al aire libre estan muy 1 imitados. Fnvernaderos con estructura infla-
blc do polietileno y una planla dc desalinizacion permiten afrontar estas dificultades,
obleniendo muy buenas coscchas. La mitad del complejo de cinco acres de superficie
fuc conslruido con invcrnaderos inflablcs de polietileno unidos a dos corredores centra¬
les con estructura mctalica, tal como sc vc en las figuras 8.3 y 8.14. En estos invernade-
ros inflados por aire se pueden cultivar cspecies dc pone bajo, que no necesiten de
soportes colgados de la estructura, tales como nabo (fig. 8.I5), Icchuga, pimientos,
berenjenas, rabanos, etc., mientras que aquellas otras como tomates, pcpinos y judias dc
enrame, que necesitan de entutorado, pueden cultivarse en las zonas centrales con
estructura metal ica.

hia- S.14. Dihu.jo esquemiitico de un sisleina de invernaderos inllahles, mostrando el
rccorrido del aire. (Cortesia dc Tlic Environniental Rescarcli Laboratory and Manley,

Inc., Tucson, Arizona).

Los invernadcros se rcfrigcran con un sisleina de paneles de evaporation colocados
en el fondo de cada una de las unidades. En la parte superior de éstos se aporta agua de
forma continua, con mas frccuencia dc mar que potable, la cual discurre a través de los
paneles, y al extraer aire a través de éstos, por medio de unos vcntiladores colocados a
continuation, tal como se muestra en la figura 8.14, refrigeraran los invernaderos al
penetrar dicho aire humedo a presion en éstos hasta salir por las ventanas situadas en la
parte superior de la estructura de los invernaderos centrales, salidas que a su vcz dispo-
nen de ventiladores que ayudan a la introduction de aire por los paneles y extraccion
por ellos mismos, como ya se ha dicho.

Los invernaderos protegen las plantas de los vientos de arena, dc los aircs sccos y
de los cambios bruscos de temperatura, as! como del alto grado de humedad originado
por el sistema de refrigeration por agua de mar, que reduce el consumo de agua.
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El cullivo sc efectua en los suelos originates de arena, arenas que estan compuestas
esencialmente por carbonato calcico puro, siendo, por consiguiente, cl pH del medio de
8,3. El agua y los fertilizantes sc aplican a intervalos rcgulares, disolvicndo los fertili-
zantes en cl agua de mar desti lada, que va a parar a cada una de las piantas por medio de
un sistema de goteo, cjecutandosc cl aporte dc nutrientes a dicho sistema por medio dc
un inyector semejante al de la flgura 8.12.

Algunas baneadas forradas con plåstico y con un sistema dc riego por goteo serne-
janle al ya descrito en este capftulo se utilizan también para el cullivo.

Fontes (1973) infonna que la production esperada para las dos hectareas de inver-
naderos de Abu-Dhabi fuc de una media de una tonclada por dfa dc hortalizas, lo cual
se consiguid hacia mediados de 1972. Los rendimientos en t/ha/dfa de algunas especies
vegetates obtenidas en 1972 estan retlejados en la tabla 8.1.

Fig. 8.15. Los invernuderos inflables son cspcciulinciitc apropiudos para cultivos bajos
eomo cl naho. (Cortcsia de Tlic Environmental Research Laboratory and Manley, Inc.,

Tucson, Arizona).

TABLA 8.1
Comparaeion dc los rendimientos ol)tenidos

en los invernuderos de Abu-Dhabi con diversas hortalizas

Ti/w de hortaiiza rfha/dfa

Coles 1.4
Pepino 2,8
Berenjena 1,3
Lechuga 1,5
Okra 0,4
Tomatc 1,2
Nabo 2.4
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Durante los primeros seis mescs de 1973 se comcrcializaron 230 t de hortalizas,
mostrdndose en la tabla 8.2 los rendimientos de algunas de las cosechas obtenidas en
los invernaderos de Abu-Dhabi.

TABLA 8.2
Rcndimiento de las cosechas obtenidas en los invernaderos de Abu-Dhabi

Rendimfeino c'osuha
(en t)

Co.sechusfaiU) Rendimienio toinJ
por acre, por a/h>

(en 1/

Breed 13,0 3 39,0
Judfas enanas 4,6 4 18,4
Coles 23.0 3 69,0
Coles chinas 20,0 4 80,0
Pcpino 70,0 3 210,0
Rabano 9,0 8 72,0
Toinatc 45,0 2 90,0

Solamente la produccion de tomaies de 1972 excedio de 150.000 kg, siendo sufi-
ciente para cubrir las necesidades de 29.000 personas eon an nivel de consumo como el
de USA.

8.8. Cultivo de hierbas en arena

Cebollinos, albahaca, salvia y menta han sido cultivados con éxito en bancadas de
cultivo en arena en California Watercress, Inc., en Fillmore, California. En un inverna-
dero de 30 x 156 pies (9 x 47,5 metros) se construyeron en un lado diccisicte bancadas
de 8 x 12 pies (2,4 x 3,65 metros), y en cl otro lado diecisietc bancadas de 8 x 14 pies
(2,4 x 4.27 metros), utilizando madera tratada de 1 ” x 6”. Las bancadas, de 6 a 8 pul-
gadas (15-20 cm) de profundidad, I'ucron forradas con policlilcno negro de 6 milési-
mas de pulgada. El fondo de las bancadas tenia un desnivel de 2 pulgadas (5 cm) de
uno a otro lado para facilitar el drenaje.

En un segundo lugar, se construyo un invernadero de medio acre (0,2 hectareas)
para cultivar liierbas. En este invernadero, las dimensiones ulilizadas fueron 30 x 165
pies (9 x 50 metros) para cultivar salvia y menta en arena. Antes dc construir las ban¬
cadas, se instalo cl sistema de riego. Sc coloco una tubena principal dc PVC, de 2 pul¬
gadas, con un clevador de 3/4 de pulgada para cada bancada. Una valvula solenoide en
la tuberfa principal, manejada por un controlador de riego, activaba los ciclos de ali-
mentacion de un sistema inyector. Todo el suelo del invernadero se cubrio con una
lamina contra las malas hierbas para impedir el crecimiento de éstas (fig. 8.16). El
suelo subyacente era muy arenoso y con muchas piedras, lo que proporcionaba un
excclcnte drenaje. Las bancadas, de las mismas dimensiones que en el otro invemade-
ro, se colocaron sobre la lamina. Sin embargo, a difercncia de las otras bancadas, éstas
no fueron forradas con polictileno. Las planchas tratadas que formaban las bancadas se
colocaron simplemcnte en la parte superior dc la lamina contra las malas hierbas, pues
ésta permite que el agua se mueva libremente a través de ella, pero las rafees no la pue-
den penetrar facilmente.
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Fig. 8.16. Suelo dc invermidcro cuhicrto con una lamina contra las inalas hicrha.s.
(Cortesi'a de California Watercress Inc., Fillmore, California).

Se utilize una arena gruesa de no de origen granitico como medio tie cultivo. En el
invernadcro mayor, las bancadas dc arena se cubricron con una tnczcla de turba y per-
lita, dc I puigada (2,5 cm), para mejorar el movimiento lateral de la solucion. Mas
tarde se encontro que la arena tenia demasiado limo, pues se formaron posos con cl
agua dura dc la zona. Para mejorarla, sc quito aproximadamente un tcrcio y se sustitu-
yd por una tnczcla de turba y perlita, que sc incorporo a la arena.

Las otras bancadas del invernadcro mas pequeno teman una mejor calidad dc
arena de diferente origen, y se cultivaron ccbol linos y albahaca.

Se colocaron las Eneas dc riego por golco a todo lo largo dc las bancadas, desde la
tubcria principal dc 3/4 de puigada y a una distancia dc 12 pulgadas (30,5 cm)
(fig. 8.17). Una «T-tape», que tenia pequenos agujeros cada 12 pulgadas (30,5 cm),
proporcionaba 38 galones por hora (gph) por 100 pies a 10 psi dc presion, lo que cqui-
vale a 144 litros por hora por 30,5 metros a 69 kPa (kilopascal) dc presion. La «T-
lape» sc acoplo a un adaptador unido al emisor dc polictileno negro de 1/4 de puigada,
que a su vcz se inserto en la tubcri'a de 3/4 de puigada y se impermcabilizo con goma
de silicons (fig. 8.18). Los terminales dc la «T-tapc» sc impermeabilizaron doblando-
los varias vcccs y pegandolos con cinta dc luberi'a.

La salvia sc sembro en un medio «peat-lite». en bandejas dc 98 celdas, y mas tarde
se trasplanto a las bancadas (fig. 8.19). Los esquejes de inenta enraizaron en macctas
de plåstico de 2 1/4x3 pulgadas (6 x 7,5 cm) de profundidad, con un medio «peat-
lite» antes del trasplante. Los cebollinos sc trasplantaron desde pleno campo, dcspués
de lavar la tierra dc sus rai'ccs. La albahaca sc cultivo desde scinilla. La menta estaba
lista para la primera recoleccion a las 6 semanas (fig. 8.20), con recolecciones conti-
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Fig. 8.17. Sistema de riego por gotco para un cultivo en arena de hicrbas. (Cortcsia
de California Watercress Inc., Fillmore, California).

Fig. 8.18. Union de una linea de goteo «T-tape» al adaptador de policlilcno, que a su vez
se une a la tuberia de 3/4 de pulgada. (Cortesia de California Watercress Inc., Fillmore,

California).
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Fig. 8.19. Trasplante dc hicrbas a las bancadas de cultivo en arena. (Cortesi'a do
California Watercress Inc., Fillmore, California).

Fig. 8.2ft. Menta lista para rccoleccion, 6 scmanas despues del trasplante de las
plantulas. (Cortesi'a de California Watercress Inc., Fillmore, California).
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Fig. 8.21. Albahaca en cultivo en arena, recoiectada cada 3 scmanas. (Cortesfa de
California Watercress Inc., Fillmore, California).

nuas cada 4 a 5 semanas, dependiendo de la eslacion. La albahaca se recolecto cada
tres scmanas (fig. 8.21) y I os cebollinos en un ciclo de 30 a 35 dfas, dependiendo de la
longilud del dia y las condiciones de luz (figs. 8.22-8.24). Se cortaron 2 a 4 bancadas

Fij>. 8.22. Cebollinos 7 dias después de la rccoleccion. (Cortesfa de California Watercress
Inc., Fillmore, California).
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Fig. 8.23. Cehollinos 33dfas dcspucs de la corta, listos para otra cosecha. Obscrve.se el
ealentador cn primer piano. (Cortesfa de California Watercress Inc., Fillmore, California).

cada di'a durante un pcriodo de recoleccion de dos semanas. Del mismo modo que para
el berro, estas hierbas se recogi'an en manojos con cintas elasticas o cuerdas, y se ven¬
dtan por docenas de manojos.

Fig. 8.24. Ccbollinos recién cosechados cn las cuatro bancudus de la derccha. Id resto dc
las bancadas a la derecha estan lista.s para recoleccion a los 23 a 25 dt'a.s dcspucs de la

anterior cosecha. Las bancadas dc la izquierda, dc delante hacia atrås, tienen 2 a 4 dias
dcspucs dc la cosecha. (Cortesia de California Watercress Inc., Fillmore, California).
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8.9. Sistemas dc cultivo en arena a pequena escala
Una sencilla unidad casera puede disenarse de forma semejante a otra unidad

comercial, aunque a escala mucho mas rcducida. Basicamente, consistirå en una ban-
cada o bandeja dc cultivo, un deposilo dc nutrientes y un sislema dc riego por goteo
operado por una bomba conectada a un programador horario (fig. 8.25).

La bandeja dc cultivo podia lener pequenos boquetes cn cl fondo del soporte dc
plastico, o bicn utilizar una tuberfa de plastico perforada para drenaje.

Uno dc los sistemas de cultivo hidroponico mas antiguo que se utiliza aiin hoy dfa
para las plantas en macetas individuales es el sistema dc mecha; este sistema esta com-
pucsto por una doble macela; una de las cualcs conticnc el medio dc cultivo y la planta
y la otra la solution nutritiva. Una mecha fibrosa se coloca en la primera, aproximada-
mente a un tercio dc su altura, quedando el otro extremo suspendido cn la solution
nutritiva (fig. 8.26). Conforme el agua se va evaporando por la planta y se traslada

Fig. 8.25. Sistema sencillo de cultivo en arena con goteo a escala reducida.

Fig. 8.26. Cultivo cn arena con macula independiente y sistema de ahsorcion por mecha.
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desde el medio hacia ella, la accion capilar conduce la solucidn desde el deposito hasta
la zona dc las rafees a través de la media. El final de la media debera estar abierto de
fonna que sea un tejido o fibra desliada la que estå presente en ambos extremos. Debe-
remos asegurarnos de que en ningun niomento la solucidn del deposito esté en contacto
con el fondo de la maceta de cultivo, pues en este caso el exceso de agua alcanzaria la
zona radicular, causando un encharcamiento. Una bateria de macelas con mechas
podrfa colocarse en una bandeja-deposito de ventana. El deposito deberfa estar cubierto
para evitar las perdidas por evaporacion, aunque como es natural deberan existir perfo-
raciones debajo de cada maceta que permitan Uegar las mechas a la solucidn
(fig. 8.27). Aunque no cs fundamental, sf cs util disponerde un marcador por flotacidn
que nos indique el nivel de Ifquido en el deposito.

8.10. Venta jas e inconvenientcs del cultivo en arena
Ventajas sobre el cultivo en grava

I. Es un sistema abierto, o sea, la solucidn de nutrientes no se recicla, de fonna
que las posibilidades de difundirse en el medio las enfermedadcs del tipo de
Fusarium o Verticillium son inuy pequenas.

2. Existcn menos problemas de obturacidn por las rafees de las tuberias de drenaje, puesto
que la mayor densidad del medio de arena favorece el desairollo lateral de las rafees.

3. Las particular de arena, al ser mas Tinas, permiten un movimiento lateral del
agua motivado por la accion capilar, de forma que la solucion aporlada en cada
planta se distribuye uniformcmenlc a través de la zona radicular.

4. Una seleccion acertada de arena, junto con un sistema de riego por goleo, pro-
porciona una adecuada aireacidn a las rafees.

5. Cada planta se alimenta individualmcntc con una solucidn de nutrientes com-
pletamente nueva durante cada uno de los ciclos de riego, no apareciendo nin-
gtin cambio en el balance de fenilizantes.

6. Los costes de construccion son menores que los dc un sistema de cultivo en
grava con subirrigacion.

7. El sistema cs mas simple, facil de mantener y servir, asf como mas a prueba de
fallos, que un sistema de cultivo en grava con subirrigacion.

8. Debido al menor tamaiio de las partfculas de la arena, la retencion del agua es
alia y solamentc son precisos algunos riegos diarios.

En caso de ocurrir alguna averia, dispondremos dc mas tiempo para reparar cl sis¬
tema, antes de que las plantas hayan consumido cl agua existente en el medio y comicn-
cen a experimentar los danos correspondientes.

9. Los depositos de nutrientes o inyectores scran de menor capacidad, y podrdn
construirse agrupados fucra de la zona del cultivo del invernadero.

10. La arena suele ser facil de conscguir en la mayorfa de los sitios; cuando se uti-
liza arena calcarea la formulaeibn debera ajustarse cada dfa para compcnsar los
cambios del pH y la disminucion del hierro y/u otros elementos.

Inconvenientcs del cultivo en arena comparados con el cultivo en grava
1. Uno de los mayores inconvenientcs es la necesidad de fumigar, bien con pro¬

duces qufmicos, bien con vapor, dcspués de cada cosecha. No obstante, dichos
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métodos son efcclivos, aunquc necesiten un poco mas de ticmpo que el uso del
hipoclorito cålcico con el producto en grava.

2. Las tuberfas de riego por goteo pueden obturarsc con los sedimentos; esto, no
obstante, puedc scr evitado utilizando filtros (in-line) de 100 a 200 espacios
por pulgada lineal, que pueden limpiarse diariamente.

3. Se dice que el cultivo cn arena utiliza mas agua y fertilizantes que un sistema
ciclico de cultivo en grava; no obstante, esto puedc evitarse con un manejo
apropiado. Los sobrantes deberan ser controlados y ios aportes de solucion
ajustados, de forma que no se drenc mas de un 7 u 8 por 100 de éslos. En el
cultivo en grava las pérdidas pueden ser iguales o muclio mayores, puesto que
es necesario cambiar la solucion de nutrientes de forma periodica.

4. La formacion dc sales puedc ser frecuente en la arena durante el pen'odo de
cultivo; esto puede corregirsc lavando el medio periddicamente con agua pura.
A pesar de ello, un manejo apropiado con control de la acumulacion de sal en
el agua de drenajc cs muy importante para evitar los problemas causados por
un exceso de ésta.
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9
Cultivo en serrin

9.1. Introduction
El cultivo en scrn'n es especialmente popular en las zonas que poseen una gran

industria forestal, talcs como la costa oeste de Canada y de los Estados Unidos. En el
Canada, en la Columbia Britånica, la Estacidn de Investigaciones Agrarias de Saanich-
ton, del Dcpartamcnto de Agricultura, ha llevado a cabo desde hace muchos anos
numerosas investigaciones para el desarrollo de un sistema de cultivo en invernadero
con un medio de serrin (Maas y Adamson, 1971). La necesidad de un cultivo sin suelo
se hace evidente por las infecciones que éstos sufren con nematodos y algunas enferme-
dades que van unidas a la pobre estructura de aquellos suclos, cosa que csta haciendo
marginal cl beneficio de los cultivos a cubierto.

Hoy dfa, en la Columbia Britånica, ccrca del 80 por 100 dc todos los invemaderos
util izan alguna de las formas del cultivo sin suelo, tanto para hortalizas como para flo-
res. Los cultivadores de hortalizas generalmente utilizan el cultivo en serrin, mientras
que los productores de flores prefieren una mezcla de arena, turba y piedra poniez.

9.2. El medio de cultivo
El serrfn fue adoptado en la region costera de la Columbia Britånica como medio

de cultivo, a causa.de su bajo costc, ligereza y disponibilidad. Un serrin moderada-
mente fmo, o mezclado con una buena proporcion de virutas planas, suele ser el mas
adccuado, a causa de que la humedad se difunde lateralmente mejor con éstos que con
el serrin grueso.

El serrin del abeto Douglas [ Pseudotsaga menziesii (Mirb.) Franco] y del tsuga
(Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.] han dado los mejores resultados (Maas y Adamson,
1971). La tuya roja (Thuja plicata D.) es toxica y no debera utilizarsc.

Aunque otros medios talcs como la turba de sphagnum, corteza de abeto o mezclas
de serrfn con arena y/o turba han sido probados con cxito, son mas caros que el serrfn y,
por tanto, deberån utilizarse solamente cuando éste sea diffcil de conscguir.
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Una precaucion quc debera tomarse siempre con el serrfn cs determinar .su conte-
nido en cloruro sodico. Las maderas son transportadas en barcazas por cl occano y a
menudo permanecen en el agua algunos meses antes dc ir al ascrradero. Durante este
tiempo absorben agua de mar, y de esta forma adquicren la sal (cloruro sodico), en nive-
les toxicos para las plantas. Asi piles, tan pronto como se reciba el serrfn, deberan
tomarse muestras de el y analizar su contcnido en cloruro sodico. En caso de encontrar
alguna cantidad significante dc éste (mayor dc 10 pmm), el serrfn debera de ser comple-
tamente lavado con agua pura, una vcz que se coloque en las bancadas y antes de ei'ec-
tuarse la plantation.

Este proceso de lavado puede necesitar hasta una seniana para poder reducir el con-
tenido en cloruro sodico hasta un nivel accptable.

9.3. Sistema de bancadas
Las hancadas de cultivo se construyen normalmente con tablones de tuya forrados

con polietileno negro o vinilo, de forma semejante a los disenos ya explicados para el
cultivo en arena (fig. 9. 1 ). Las tablas de tuya de 1 x 8 pulgadas (2,5 x 20 cm) se uliliza-
rån para los laterales, pudiendo tener el fondo forma redonda o dc «V» (fig. 9.1). La
profundidad dc las bancadas estarå entre las 10 y 12 pulgadas (25 y 30,5 cm), debicndo
colocarse en cl fondo una tuberfa de drenaje de 2 pulgadas (5 cm). Las bancadas suelen
tener normalmente 24 pulgadas (61 cm) de ancho; no obstante, las de 20 pulgadas
(51 cm) (dimension interior) son larnbién aceptables con pasillos de separacion de 32
pulgadas (81 cm) (fig. 9.2). Los estudios dc Maas y Adamson (1971) ban demostrado
quc incluso con bancadas mås bajas y estrechas puede obtenerse un cultivo satisfactorio
siempre que las plantas dispongan por lo menos de un volumen de 1/3 de pie cubico
(0,009 metros ciibicos) de medio para cada una de ellas. Si se utilizan bancadas mas
estrechas, los pasillos deberan ampliarse para suministrar la misma cantidad total dc
espacio de invernadero a cada una de las plantas, puesto que las necesidadcs de ilumi-
nacidn de éstas son constantes, independientemenle del volumen del medio, que sera el
que las provea dc una nutricion adecuada.

Un diseno alternative para estas bancadas estandar es el que uliliza un fondo incli-
nado (fig. 9.1); de esta manera, las bancadas se construyen de madera con 1 x 8 pulga¬
das (2,5 x 20 em), por un lado, y 1 x 1 2 pulgadas (2,5 x 30,5 cm), por cl otro. El tablon
de 1 x 12 pulgadas (2,5 x 30,5 cm) se forra con plastico por el interior, asf como por los
hordes superior c inferior, mientras que el dc l x 8 pulgadas sc forra por su parte infe¬
rior conlinuando el plastico sobre la superficic del fondo y dejando un pequefio espacio
de 1/4 pulgadas (0,6 cm) al final de la pendiente que permitird el drenaje del exceso de
solution hasta una tuberfa de drenaje colocada algunos pies por debajo de la bancada
(fig. 9.1).

Las tuberfas de drenaje deberan instalarse en el terreno cuando esta siendo nive-
lado, con antcrioridad a la construction del invernadero, utilizandose tuberfas de dre¬
naje estandar de plastico perforado. La colocation suele efectuarse en zanjas hcchas a
maquina y, en caso de que el suelo sea muy arcilloso, debera colocarse debajo y alrede-
dor de ésta un material de filtrado que evite la obluracion de las perforaciones de la
tuberfa (fig. 9.3). HI mejor material para esto es una mezcla de arena gruesa y fina y
gravilla. Este material debera colocarse de fonna que rodcc la tuberfa en su totalidad de
6 a 8 pulgadas (15a 20 cm).
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Tuberia
portagoteros

Fig. 9.1. Sceciones de huncadas de cultivo cn serrin.

9.4. Sistema en sacos
Una alternativa para las bancadas es el uso dc sacos de polietileno llenos de serrin

(fig. 9.4), pudiéndosc emplear bolsas normales dc basura de 20 por 26 puigadas (5 1 x 56
cm), y 1,25 milésimas dc pulgada de espesor, sicndo prcciso pinchar repetidamente el
fondo de los sacos para obtener un buen drenaje. Los sacos suelcn colocarse, a menudo,
sobre una lamina dc polietileno para evitar quc las raices salgan del saco por los boque-
tcs del drenaje y alcanccn el suelo del invernadero. Scgun el tamano de los sacos se pue-
den plantar hasta tres plantas cn cada uno de ellos, colocandolas en Ula, si bien durante el
cultivo, al entutorarse vertical mente (p. ej., tomates), se formaran dos hileras.

Para el cultivo del pepino holandes se colocan los sacos en una fila, plantandose
altemativamente un pepino por saco (fig. 9.5.), el cual se conducira en espaldera. Una
vez que la primera cosecha esté a punto de completarse, se efectuarå un nuevo tras-
plante en los sacos vacfos quc cstan colocados de forma alterna, y repiticndo este
proceso dcspucs de reemplazar o esterilizar el medio de las plantas ya cosechadas se
pueden conseguir anualmente hasta seis cosechas.
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Fin. 9.2. Cultivo dc (ornate cn hamadas con serrin. Obsérvcsc la colocacién de las
tiihcrius de calcfaccMm y de las del riego por goteo. (Cortesi'a de Seaport Greenhouses

Ltd., Vancouver, Canada).

Una modificacion del sisteina en sacos es la utilizacion de recipientes de plastico
de 5 galoncs (20 litros), en lugar de las bolsas de basura, lo cual elimina el ga.sto anual
de reemplazamiento de las bolsas. Serrin, arena, grava o una mezcla de turba-arena-
serrin pueden utilizarse en ellos coino medio de cultivo, aportåndose riego y fertilizan-
tes con un sistema de riego por goteo. Si se utiliza el serrin es importante extender
media pulgada (1 cm) de arena sobre la supeificie para ayudar de esla forma al movi-
miento lateral de la solucion al aplicarla con el goteo, evitando también csto la percola-
cion en forma de cono a través de las rafces.

Los recipientes tienen algunas ventajas sobre las bolsas. Los recipientes de plas¬
tico utilizados normalmcntc en la industria de contenedores para vivcros pueden utili-
zarse durante tres o cuatro anos. Si se utiliza serrin se puede vaciar en una pila y este-
rilizar ésta fåeilmente con vapor o productos quunicos entre cada dos cosechas;
incluso si éstas sc desechan anualmente, compensa su utilizacion por la facilidad con
que pueden llenarse y manejarse, utilizando la misma niaquinaria que se emplea en los
viveros. Con dicho equipo, seis personas pueden llenar y plantar 5.000 recipientes dia-
rios. El llcnudo de las bolsas de plastico cs mucho mas lento y difieil y, a diferencia dc
los recipientes, no es facil su transporte con los medios de que se dipone. Los recipicn-
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Tuberfa perforada de
plåstico de 4” para drenaje

Kin. 9.3. Section de unn zanjn de drenaje con una tuberfa perforada de 4 pnluadas.

Kij>. 9.4. Sistenia de cultivo en bolsas
eon serrfn (toinatcs).

Kij>. 9.5. I’cpinos tipo europco cultivados
en un sistenia de bolsas eon serrin.
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tes de plastico de 5 galones a igualdad de volumen de cultivo que las bolsas dc plastico
producer plantas igualmente sanas.

Como estos recipientes tienen boquetes de drenaje, es importante ajustar la canti-
dad de solucién de nutrientes a aportar, para estar seguro de que no se pierde mas de un
15% a 20% de ésta. Los recipientes, al igual que los sacos, deberan colocarse sobrc
laminas de plastico, de forma que se impida a las rai'ces crecer en el suelo.

Ahora es corriente hacer los saeos de serrin similares a las planchas de serrin. El
plastico de polietileno bianco, de seis milésimas de pulgada dc espesor y sellado al
calor cn un extrcmo, se rcllcna con cl medio de cultivo antes de sellar al calor el otro
extremo. Los sacos se rellenan mediante una tolva y una rampa que se ajustan a la parte
superior de los sacos. Dcspués del Ilcnado, los sacos sc cicrran con una maquina de
sellado al calor. HI proceso puede ser mecanizado para rcducir la mano dc obra. Los
sacos finalizados miden aproximadamente 8-10 pulgadas (20-25 cm) de ancho por 3
pies (90 cm) de longitud y 3-4 pulgadas (9-10 cm) de alto, como se muestra en la figura
9.6. En un saco se pueden cultivar hasta seis plantas de tomate.

Las plantulas se colocan en cubos de latia de roca y se trasplantan a bloques de lana
de roca, los cuales se colocan sobre las bolsas de serrin igual que en el cultivo en lana
de roca. Para un cultivo temprano (cultivos sembrados a mediados de diciembre) los
bloques se colocan sobre las bolsas de serrin, pero sin pcrmitir salir a la rai'z hasta que
un racimo de flores produzca frutos. Entonces sc perlora la bolsa bajo los bloques y se
colocan éstos en los agujeros.

En la Columbia Britdnica, dondc la luz es limitada durante los meses de invierno,
cuando las plantulas de tomate estan empezando a salir es aconsejablc el ernplco dc
bombillas de 400 W de vapor de sodio de descarga de alta densidad (HID) para dar una
intensidad de 5.500 lux a la superficie de la planta con un fotopenodo de 20 horas, las

Fig. 9.6. Planchas de serrin con 6 plantas. (Cortcsfa dc Hoiiwcliiig Nurseries Oxnard,
Inc., Camarillo, CA).
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plåntulas deberian crecer bajo esta seccion de propagation del invemadero hasta que
esten listas para el trasplante en los sacos. En general, las plantulas se siembran a
niediados de diciembre y se trasplantan a mediados de enero.

El suelo de los invernaderos esta cubierlo de polietileno blanco para prevenir el
contacto de las rafees que crecen desde los sacos con el suelo subyacentc. El polietileno
blanco también sirve para reflejar la luz (muy nccesaria durante los ineses de inviemo)
e impide que algunos insectos y organismos palogenos aparezcan en el suelo subya-
cente. Igual que en el cultivo en lana de roca, se erea una pendiente en el suelo para for¬
mar una depresion entre cada conjunto de dos Imeas de sacos para drenar el cxccso de
la solucion fuera del invemadero. En los pasillos, entre las lllas dobles de sacos, se
colocan las tuberias de calefaccion que llevan cl agua calicnle desde una caldera central
(fig. 9.7). Las tuberias de calefaccion se emplean también como un carril por donde cir-
cula una plalaforma movil de rccoleccidn (fig. 9.8).

Cada planta se nutre individualmente utilizando una Knea de alimentation de
microtubos colocada sobre el bloquc de lana de roca en el saco de serrm. La tuberia de
riego se exliende a lo largo de las hileras entre cada grupo de dos lineas de sacos
(fig. 9.9). La solucion nutritiva se bombea desde un sistema inyeetor central utilizando
los tanques de reserva de la solucion. El enriqueeimiento de dioxido de carbono tain-
bién se le distribuyc a las plantas mediante unas pequenas tuberias de conduccién de
polietileno que rccorren toda la longitud de las camas entre cada grupo de dos Imeas de

Fij». 9.7. Cultivo en serrm con tuberias
de calefaccion dc agua coliente cn cl

centra dc los pasillos y tuberia para cl
dioxido dc carbono cn la parte dcrccha

dc la fila dc plantas. (Cortcsia de
Houwcling Nurseries Oxnard, Inc.,

Camarillo, CA).

Hg. 9.8. I.os carros para la rccogida o
para el trabajo corren sobre las tuberias
dc calefaccion. (Cortesfa dc Cipaanda

(•rcciihousc.s Ltd., Surrey, B.C. Canada).
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plantas (fig. 9.7 y 9.9). El dioxido dc carbono se genera como un subproduclo de la
combustion de gas natural de las calderas centrales y sc lleva a cada invernadcro a tra-
vés dc tuberi'as (fig. 9.10).

Los tomates sc rccogen en recipientes de plaslico de 1 1 kg (25 libras) (fig. 9.11)
empleando las plataformas moviles quc se desplazan sobrc las tuberfas dc calcfaccion
La polinizacion, la poda y el entutorado, etc., sc rcalizan fåeilmente utilizando una pla-
taforma elevada mecånicamente que se mueve sobre las tuberias de calefaccion. Los
tomates rccogidos en recipientes de carga sc dcsplazan mediantc una plataforma (fig.
9.12), una carretilla elevadora o remolques arrastrados por un tractor.

En la Columbia Britanica la variedad dc tomates mas comunmente eultivada cs
«Trust». Con el sistema dc cultivo en scrri'n, normalmente un cultivo de tomates estå
produciendo durante un ano. Sembrando a mediados de dicicmbre comienza la produc-
cion a finales de marzo y continua hasta noviembre.

FIR. 9.9. Cultivo cn serrm con h'nea dc riego por gntco y tuberi'as de calcfaccion de iigua
calicntc. (Cortcsia de Houwcling Nurseries Oxnard, Inc., Camarillo, CA).
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Fig. 9.10. llnidad dc recuperation de didxido de carbon» acopluda a la caldera central.

Fig. 9.11. I.os Inmates se recogcn cn
recipientes plasticos de carga. (Cortesia
dc Gipaundu Greenhouses Ltd., Surrey,

Canada).

Fig. 9.12. 1’lataf'ormu einpleuda cn el
transportc dc recipientes de carga

«paletizados» en la zona de envasado del
invernadero. (Cortesia de Gipaanda
Greenhouses Ltd., Surrey, Canada).
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l.a densidad de plantation de unas 20.000 plantas por hcctarea (8.000 plantas por
acre) produce una media de 255-300 toneladas por hcctarea (110-130 toneladas por
acre). Esta densidad de plantacidn supone 5,45 pies cuadrados de superficie de invema-
dero por planta, producicndo de 5 a 6 libras por pic cuadrado (25-30 kg/m2).

Los mejores agricultores obtienen hasta 370 toneladas por hectarea (160 toneladas
por acre) o 37 kg/m2. Esto equivale a 19 kg (42 libras) por planta y ano. En la Columbia
Britanica los tomates y los pepinos sc comercializan a través de cooperativas de liorli-
cultorcs de invernaderos. La coopcrativa vende los embalajes a los agricultores, clasi-
fica, cnvasa y comercializa el producto (fig. 9.13).

Muchos cultivadores del Norte de los Estados Unidos y canadienses ban creado
ahora cmpresas subsidiarias en cl sudoeste de los Estados Unidos. Houweling Nurseries
Oxnard, Inc., ubicada en Camarillo, California, construyd 20 acres (8 hectareas) en
1997 y ha continuado expandiéndose hasta un total de 86 acres (34 hectareas) en 1999
(fig. 9.14). El primer ano cultivaron tomates, principalmente Trust, en un substrate) de
espuma preparado igual que los cultivos cn lana de roca y serrm, utilizando un sistema
de riego por gotco. Cieitos problemas con la distribucion uniforme de la humedad en
las planchas de espuma les obligo a volvcr a su cultivo tradicional en serrin. Al expan-
sionarsc, volvieron a cultivar un gran porcentaje de tomates entutorados (TOV) emple-
ando la variedad Tradiro.

Esta ubicacion en el sur posibilita que la compafna de invernaderos se centre cn la
production de invierno, cuando los precios son los mas altos y su empresa canadiense
tiene menos o ninguna produccion. Los tomates se siembran en julio y se trasplantan en
agosto para empezar la produccion en octubre. La rccolcccion se realiza hasta junio.

Las planchas (sacos) llenas de serrm, sirnilarcs cn dimensiones a las planchas de
lanade roca, son transportadas desde Canada (fig. 9.15). Antes de instalar las planchas,
el suelo se cubre con una lamina de polietileno bianco sobre negro de 6 milésimas de
pulgada para evitar cl contacto de las raiccs de las plantas con el substrato subyaecnte
(fig. 9. 1 6). Las planchas miden 8 pulgadas (20 cm) de ancho por 3 pulgadas (7,5 cm) de
grucso y 39 pulgadas (I m) de largo. La scmilla se siembra en cubos dc lana de roca,

Fig. 9.13. Tomates dc invcrnadcro cnihaludos por B.C. Hothouse Foods, Inc.
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que después de varias scmanas sc trasplantan a grandes bloques de Iana de roca (blo-
ques dobles) que midcn 6x3x21/2 pulgadas (15 x 7,5 x 6,5 cm) (longitud x ancho
x altura). Se trasplantan dos plantulas por bloque doble. Muchos cultivadores compran
sus plantulas a un cultivador especializado cn trasplantes, corno Bevo Farms ya men-
cionado antes en el capftulo 6. Los trasplantes se instalan cn las planchas cuando tienen

Fin- 9.14. Invernadcro dc 86 acres dc Houwcling Nurseries Oxnard, Inc. Kste campo en
primer piano tiene 20 acres. (Cortcsia dc Houwcling Nurseries Oxnard,

Inc., Camarillo, CA).

Fig. 9.15. Planchas de serrin enviadas desde Canada. (Cortesia dc Houwcling Nurseries
Oxnard, Inc., Camarillo, CA).

295



CULTIVOS HIDROPONICOS

Fig. 9.16. Cubierta del suelo
con polictilcno bhinco sobre
negro. Obsérvese en primer
piano que bay una tuben'a de
drenaje hajo la cubierta ile
polictilcno.
Asiniisnio, las tuberfas de la
calefaccion son temporalmente
colgadas antes de colocarlas
sobre los soportes de las
tuberias encima
de Ia cubierta.
(Cortesia de Houvvcling
Nurseries Oxnard,
Inc., Camarillo, CA).

4 a 5 semanas, aproximadamente con una altura dc 6 pulgadas ( 1 5 cm) (fig. 9. 1 7). Cada
plancha contiene seis plantas que son guiadas altcrnativamente con cuerdas en forma de
cordon en V hasta los alambres superiores de soporte (fig. 9.18).

Cada planta se riega con una Knea de goteo asegurada por una pequcna cstaca. En
la envoltura de polictilcno de cada plancha se hacen varios codes para permitir un bucn
drenaje, que fluyc hasta las tuberias subterraneas de drenaje a través de las hendiduras
en la cubierta del suclo.

En California no existe ninguna cooperativa para la comercializacion, de forma que
cada cultivador necesita su propio equipo dc clasificacion y envasado. Houweling Nur¬
series Oxnard, Inc. emplea un sistema unico para transportar los tomates recolectados
hasta las naves de envasado. Los recipientcs cspeciales de plåstico se mueven desde las
hileras de las plantas hasta el pasillo centra! en carros que corren sobre las tuberias de
calefaccion. Un gran canal corrc paralelamente al pasillo y fuera de 61 a lo largo del
lateral del invernadero hasta la nave de envasado (fig. 9.19). El canal esta construido
con tuberfade PVC de 30 pulgadas (76 cm) de diametro. Los tomates son descargados
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Fig. 9.17. Los trasplantes de cinco semanas se instalan en las planclias de serrin.
(Cortcsfa dc Houweling Nurseries Oxnard, Inc,, Camarillo, CA).

Fig. 9.18. Sistenia de gufa en forma de cordon en V de Inmates entutorados (TOV).
(Cortesfa de Houweling Nurseries Oxnard, lne., Camarillo, CA).
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en el canal donde flotan en agua hasta la entrada a la nave de envasado (fig. 9.20). AIK,
ana cinta los transporta bajo un sistema de lavado con rociadores cuando entran en la
cintade envasado. HI agua del canal se filtra y después se recircula mediante un sistema
de bombeo. Los tomalcs son clasificados por tamano y color con varias måquinas antes
de ser colocados en cajas listas para su envio (fig. 9.21).

El inccntivo para producir tomates entutorados (TOV) es cl alto precio. En cl
supemtercado, los tomates «beefsteak» se venden durante los meses de invierno desde
2,49 a 2,99 dolares por libra, mientras que los tomates TOV se venden a 3,99 dolares.
Muchos de ellos se envuelven ahora cn un saco de malla para evitar que se caigan o se
separen del racimo (fig. 9.22). Normalmcnte, en los mercados son aceptables de 3 a 5
frutos por racimo. Ciertas varicdadcs especfficas TOV, como Tradiro, maduran unifor-
memente en el racimo, a diferencia dc los tomates beefsteak que se vuelven rojos uno a
uno. Tienen que madurar todos juntos de forma que todo el racimo se pueda recolectar
al mismo tiempo. Cualquier fruto verde serå extrai'do y vendido como «producto secun-
dario». El tamano de los frutos es algo mas pequeno que en las variedades «beefsteak»,
pero tienen un sabor muy distinto parecido a los tomates «cherry».

9.5. Sistema de distribution de la solution de nutrientes

Tanto en el sistema de cultivo en saco como en cl dc bancadas, con un medio de
serri'n. sera precisa la util izacion del riego por gotco para el suministro de agua y

Fig. 9.19. Un canal transporta Ins tomates a la nave dc envasado. (Cortcsi'a de
Hnuwcling Nurseries Oxnard., Inc., Camarillo, CA).
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Fig. 9.20. In» tomatcs dotan en cl canal hasta la nave dc envasado. (Cortesia de
Hounding Nurseries Oxnard, Inc., Camarillo, CA).

Fig. 9.21. Clasillcacion y envasado de tomatcs. (Cortesia de Houweling Nurseries
Oxnard, Inc., Camarillo, CA).
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Fig. 9.22. Tomates TOV envasados cn bolsas de malla. (Cortesi'a de Hoiiweling
Nurseries Oxnard, Camarillo, CA).

nutrientes a Las plantas. Como ya se explico en el capftulo 8, es precise un cdlculo ade-
cuado de valvulas y tuberias para que el flujo de solucién sea el indicado. Las tuberfas
portagoteros son normalmente de plastico de 3/4 de pulgada, lo que permite la insercion
de 200 microtubos (0,045 pulgadas de diåmetro interno). Tuberfas de 1/2 o 1 pulgada
podran llcvar 100 6 300 microtubos, respectivamente.

En el sistema de bancadas se pueden utilizar lubos de material poroso o tuberfas de
goleo con cmisores con una velocidad de flujo de 0,5 gal/hora (2 litros/hora), pero en el
sistema de bolsas (planchas) hay que usar tuberfas de goteo con emisores.

El suministro dc la solucion de nutrientes a las plantas podra hacerse, al igual que
ya vimos en cl cultivo de arena (ver apartado 8.4), bicn dircctamente desde un deposito
de almaccnamiento de solucion diluida. o bien con un sistema de dosificacion. El sis-
tema dc solucion diluida necesita un deposito de almaccnamiento, una bomba y un sis¬
tema de distribucion.

La capacidad del deposito se determina a partir del numero de plantas a fertilizar en
una sola vcz. El deposito debera ser capaz de aportar al mcnos I litro de solucion por
planta, cada vcz que se rieguen y durante el perfodo dc una semana.

El volumen total utilizado dependera del numero de ciclos dc riegos que scan preci-
sos de dar, lo cual a su vez dependera de las condiciones climaticas, del dcsarrollo de
las plantas y dc la naturaleza de éstas. Algunos cultivadorcs instalan mas de un depo-
silo, dc forma que puedan preparar la solucion por lo mcnos con un dfa de anticipacion
sobre el rnomento dc vaciado del tanque en uso, para que la solucién pueda calentarse,
sumergiendo un calentador en el deposito al mcnos durante doce horas, y asf poder lle-
varla hasta un nivel optimo (65° a 70° F) (18° a 21° C) antes del riego.
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Los depositos pucden construirse también con contrachapado dc 3/4 de pulgada y
forrarse con vinilo o polictileno de 6 milcsimas dc pulgada. El vinilo es mas recomen-
dable, pues no se pincha con facilidad, y si ocurriera csto se puede reparar con un kit de
tapar boquctcs de piscina o de dicho material.

Los depositos de almacenamienlo de fuel o gas pucden ser también utilizados, aun-
que se deberan tomur precaucioncs, no vayan a quedar restos de gas y se produzca una
explosion. Rstos depositos deberan tener un orificio principal de entrada y ademas las
perl'oraciones precisas para las concxiones de las tuberfas. El interior debera pintarse
con varias capas de pintura asfaltica o de epoxy-rcsina, asf como una en el exterior,
siempre que sean metåiicos, para evitar la corrosion y/o el enrnohecimiento a causa dc
la solucion nutritiva.

También pueden utilizarse depositos dc hormigén cubiertos con pintura asfaltica.
En cl comercio pueden encontrarse grandes depositos de fibra de vidrio que no presen-
tan estos problemas dc corrosion. El uso de un agitador dentro del depdsilo facilita la
mezcla de los fertilizantes y su disolucion en cl agua. El deposito debera estar provisto
de un filtro de malla de 50 espacios por pulgada lineal en el extremo de la tuberia de
entrada a la bomba y disponer de un sistema que Ic permita limpiar y drenar con facili¬
dad. Estos depositos deberan estar situados en unidades cerradas proximas a las calde¬
ras y depositos de agua.

Los sistemas de distribution consisten cn una tuberia principal, tuberfas secunda-
rias, laterales, lfneas de riego por goteo con emisores, accesorios y controles (fig. 9.23).
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Las valvulas dc cntrada y solcnoides deberan instalarse en las tuberfas principals, de
fonna que sc pueda controlar la fcrtilizacidn opcional dc cada seccion de invemadero. De
esta forma, sc puedc controlar cl volumen del I'lujo dc cntrada dc cada seccion segun las
diferentes necesidades que presentan las diferentes coscchas.

La tuberia secundaria va enterrada y esta concctada a la principal. Es mejor colocar
la tuberia principal dc forma que no obstruyacl paso (fig. 9.24).

Los calculos de las tuberfas principales deberan efectuarse cuidadosamente y es
importante contar con futuras ampliaciones. Para tin calculo eficicnte con bombas dc
medio volumen y baja presion, nunca deberan exceder las pérdidas totales por friccion
de 25 psi (172,5 kPa); porejemplo, las pérdidas por friccion en 100 pies (31 m) dc tubc-
n'a de 2 pulgadas (5 cm) de diametro, con un caudal de 60 galones imperialcs (273
litros)/minuto, scran 3,8 psi ((26,2 kPa), mientras que la inisma longitud con tuberia dc
I 1/2 pulgada (3,8 cm) para el mismo caudal scran 13 psi (89,7 kPa), locual esmuyele-
vado, ya que en 200 pies (61 metros) las pérdidas totales por friccion seran de 25 psi y
no se podrtin compensar.

Para detenu inar el tainano dc las tuberfas pueden utilizarse abacus eomo cl de la
figura 9.25, disponibles por la mayorfa de los suministradorcs dc tuberfas. Para calcular
las pérdidas totales por rozamiento, se tomaran tanto la de las tuberfas primarias y
secundarias como las originadas por los acoples y racores, y anadiendo a éstas la pre-
sion necesaria en los goteros (normalmente, de 5 a 10 psi) y tomando las necesidades
totales de caudal en galones por minuto podrån determinarse los diametros para las
tuberfas a partir de dichos cuadros.

Las irregularidades en las lfneas lateralcs deberan evitarse, ya que a veces se for¬
mat] burbujas de aire que dificultan el flujo en el sistema En los extremos se deberan
instalar cierres moviles para poder lavar con facilidad las tuberfas y desatascarlas si
fucra prcciso. Las tuberfas lateralcs dc 1/2 pulgada (1,3 cm) pueden Uevar conectados
hasta 150 goteros; no obstante, se utilizara tuberia de 3/4 de pulgada (1,9 cin) parti lle-
var hasta 300 microtubos de salida, siendo esta ultima mås fåeil de instalar y mantencr
en posicidn, y ofrece, en general, menos problemas. Esta ultima suministra 20 onzas
lfquidas (0,59 1) por salida a una presion de 2 psi en diez minutos, o a 1 psi en trece
minutos. Con frecuencia se usan presiones a 10 a 15 psi. Para medir correctamente la
salida en cualquier emisor, simplemcnte regar durante un cierto tiempo, por ejemplo 10
minutos, y rccoger la solucion cn un frasco. Medir entonees la solution recogida en el

Fig. 9.24. Tuberia principal con dos secundarias, colocadas bajo tierra, cun salidsis
superficiales lateralcs a lo largo de la baneada.

302



CULTIVO EN SERR1N

Cauda! en gatones
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Fig. 9.25. Abuco para determiner el tamano de unit tiibcria. Para un caudal dc 60
galonc.s impcriales por niinuto y una pérdida total por ro/.amiento dc 3,8 psi/100 pies, el

diametro adecuado de tuberi'a sera de 2 pulgadas. (Tornado de Mason y Adamson, Trickle
Watering and Liquid heeding System).

frasco utilizando un cilindro graduado u otro rccipiente medidor. Para evitar las pérdi-
das de agua y presion de los finales de las tubenas laterales se debera instalar en éstas
un adaptador y tin tapon tenninal.

Los microtubos de 0,045 pulgadas (I,l mm) de diametro interior suelen cortarsc
normalmente en longitudes de 12 a 15 pulgadas (31 a 38 cm), debiendo efectuarse cor-
tes en bisel en sus extremos para evitar su obstruction en caso dc que estén insertos en
el extremo de la Unea. Para una distribucion uniforme se deberan cortar todos con la
misma longitud. Sc deben instalar juntas de latdn en la h'nea opuesta a cada una de las
plantas, como muestran las figuras 7.16 y 7.17; de esta forma, al quedar siempre llcna la
tubena, se obtendrd un aporte de caudal dc la solucién de nutrientes en el mismo
momento en que la bomba comience a funcionar.
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Muchos agricultores utilizan ahora emisores con un volumen de 1/2 a 1 galon (2
a 4 litros) por hora, en lugar de los microtubos. Los emisores estdn insertados directa-
mente en el lateral de polietilcno negro de 1/2 6 3/4 de pulgada con un punzon espe¬
cial. A1 otro lado del emisor sc acopla una li'nea de goteo que se coloca en la base de
cada planta con una eslaea especial que dirige la solucion en toda su longitud hasta su
base, como muestra la figura 9.26. Los emisores producen un volumen uniforme de
solucion y se pueden util izar como «compensadores de presion» on el caso dc que
existieran diferencias a nivel del suelo del invernadero. Estos emisores son mas caros
que los normales, pero su volumen es constante a pcsar de las diferencias de altura.

Cuando se usen microtubos, se deberan comprobar sus cxtrcmos periodicamcntc
para ver si se han formado sales o erecimientos de las rafces en cllos causando obtura-
ciones. Si as!fuera, se cortara un trozo suficientc dc la punta para desatascar cl interior
del tubo, o se introducirå el microtubo en una solucidn de lejia al 10% durante varias
horas para disolver las raices. Al final de la estacion, hacer funcionar todo el sistema
con agua lirnpia. Si fuera diffcil quitar los depositos de sales, hacer funcionar el sistema
con una solucion dc åcido para di solver los depositos.

Fig. 9.26. Emisores, tineas de goteo y estacas. (Cortesi'a de CuisinArt Resort & Spa,
Anguilla).

9.6. Sistemas dc cultivo en serrin a pequena escala
Se puede establecer un cultivo a pequena escala mediante el uso de un sistema de

riego por goteo y el sistema dc cultivo en sacos de serrfn (fig. 9.27). Esto se puede hacer
de cualquier tamano incrementando simplemente el numero de sacos de cultivo.
Inciuso se podria usar al aire libre para el cultivo de hortalizas durante los rrieses de
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verano en latitudes mas nordicas. En caso de no disponer de medios para la esteri liza-
cion del serrin entre cosechas, bastarå con lirar éste al estercolero y util izar uno nuevo
en la siguiente estacidn.

Sc puede construir una sencilla unidad casera similar a las unidades caseras de cul-
tivo en arena. Consistira en una bandeja de cultivo, un dcposito de nutricntes y un sistema
de ricgo por goteo que funciona con una bomba y un programador horario (fig. 9.28).

Låmina de fondo Botsas de

Fig. 9.27. Unidad casera de cultivo en sacos con serrin.
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9.7. Ventajas e inconvenientes del eultivo en serrin
Las ventajas son:
1. Puesto quc al igual que e! eultivo en arena es un sistema abierlo, hay menos

posibilidadcs dc que se extiendan enfermedades cotno la Fusariosis o el Verti¬
cilHum, especialincntc en tomates.

2. No existen problemas de obstruccidn de las tuberias dc drenaje con las rafees.
3. El moviinienlo lateral de la solucion entre las rafees es muy bueno.
4. Buena aireacion de las rafees.
5. En cada cielo de riego se anade una solucion nueva de nutrientes.
6. El sistema es simple y facil dc mantener y reparar.
7. La alia retention de la humedad por parte del serrin evilara cualquier estrds

hfdrico en caso de averfa de la bomba.
8. Sc le puede adaptar un sistema de fertilization por inyeetores y, por tanto, pre-

cisa un deposito de menor tamano.
9. El serrin siempre ha sido baralo y facil de conseguir en las zonas de grandes

industrias forestales.
Los inconvenientes son:
1. Es solamente utilizable en zonas con grandes industrias madereras; asf pues,

no es posible su uso en pafses åridos y desérticos.
2. Debe esterilizarse con vapor o compuestos qufmicos.
3. La posibilidad de conseguir un buen serrin, ineluso en areas con gran masa

forestal, es cada vez mcnor.
4. Al principio pueden presentarse problemas de toxicidad por cloruro sodico en

las plantas, si el medio no es bien lavado antes dc la plantaeion.
3. En los momentos de la cosecha, las acumulaciones salinas pueden alcanzar en

el medio niveles toxicos para las plantas.
6. Las obstrucciones dc los goteros pueden ser frecuentes si no sc utilizan filtros

adecuados o se descuida la limpicza de éstos.
7. Si el sernn utilizado es muy basto, el agua puede percolar en forma de cono

haeiendo desarrollarse hacia abajo a las rafees en vez dc lateralmente.
8. Como el sernn es de naturaleza organica se dcscompondra con el tiempo.

Entre cada dos cosechas deberå rastrillarse y se anadira una parte nueva pro-
porcional a la descompuesta o eliminada por fijacion a las rafees, al retirarsc
las plantas al final del eultivo.

9.8. Cultivo en corteza
En algunas åreas dortde no se dispone facilmente de serrfn, pero sf de corteza, ésta

se puede usar como eultivo hidropdnico de la misma forma quc el serrfn.
Una instalacion de invemaderos de 5 acres (2 hcctarcas) de la empresa Gourmet

Garden Produce, dc Sonora, California, ha cultivado pepinos curopeos en un eultivo en
corteza. Estc proyccto ha sido un proyecto de cogeneration. El invernadero estaba ubi-
cado en los terrenos de una gran serrerfa (fig. 9.29). El vapor dc los hornos de secado
de la serrerfa era dirigido al invernadero a través de unas grandes tuberias subterraneas,
donde se convertfa en calefaccion dc agua caliente.
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Fig. 9.29. Proyeeto (It cogeneration en un invernadero de 5 acres. Las instalaciones de la
scrrerla eslan a la derecha. (Cortesia de Gourmet Garden Produce, Sonora, California).

Los pepinos se sembraron cn bloques de lana de roca colocados en un sistema
NFT con canales de plåstico (fig. 9.30), en una nave separada para plantulas. Los
invernaderos se dividieron en cuatro secciones, cada una con una superficie de 1/4 de
acre (0,5 hectareas), para pennitir una secuencia de fechas de plantation. Cada seccion
se planto con una distancia de unos 2 meses, consiguiéndose de esta forma una produc-
cion continua. Las plantulas se trasplantaron 2 semanas después de la siembra.

Antes de la colocation de los sacos de coiteza, se cubrio el suelo del invernadero
con polietileno bianco sobre negro, o bien con una lamina contra las malas hierbas, para
evitar cl contacto con cl suelo subyacenie. La corteza del abeto de Douglas, con un
pequeno porccntaje dc serri'n para mejorar el movimiento capilar de la solution, se colo-
co en sacos de plastico negro dc 5 galones (20 litros), aproximadamcnte del tamano de
las bolsas de basura de cocina {fig. 9.31). Estos mismos sacos, con el medio de cultivo,
se reutiiizaron durante dos anos y medio sin esterilizacion, sin que aparecicra ninguna
infection dc hongos Pythium. El medio dc cullivo dc cortcza tenia naturalmcnte los
hongos Trichoderma, que sc sabe que produccn antibioticos tdxicos a patogenos como
Pythium, Fusarium y Helminthosporium (que causan enfermedades de las raices), o
son, porcl contrario, antagonistas de sti crecimiento y actividad (Agrios 1978).

Los sacos sc colocaron adyacentes unos a otros en una sola lfnea, con una Liberia
de riego por gotco cn cada saco (fig. 9.32). Las b'neas estaban separadas aproximada-
mentc 4 pies (1,2 metros). Inicialmente. se planto un pepino en cada saco, y mas tardc
se quild un tercio de estos. Una semana después del trasplante, los pepinos estaban
bien arraigados y crecfan vigorosamente (fig. 9.33). Observcsc en la figura 9.25 que sc
uso un sistema de refrigeracion por nebulizacion cn el invernadero, para bajar la tem-
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Fig. 9.30. Propagation de plantulas de pepino en blotpies do lana de roca colocados on
mi sistcma IN TI de canales. 101 canal principal do ontrada y los tubos do riego por goteo

van por los canales. (Cortesfa do Gourmet Garden Produce, Sonora, California).

■

Fig. 9.31. La lamina contra las msilas 1tierhas solire ol suolo evila éstas y las onformodades
del suolo. La cortoza del abeto Douglas y cl modio de cultivo do serrin so conticno en sacos

do plastico de 5 galones. (Cortesfa de Gourmet Garden Produce, Sonora, California).
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Fig. 9.32. Se requiere 1111 amplio
espaciamiento de las filas de pepinos.

(Cortesia de Gourmet Garden Produce,
Sonora, California).

Mg. 9.33. Una seniana despues del trasplante de las plantulas de pepino a los sacos, las
plantas crecen vigorosaniente. Observese el uso de un sistema de refrigeracion por

ncbiilizacion. (Cortesia de Gourmet Garden Produce, Sonora, California).
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peratura por debajo tie la temperatura ambiente durante los (lias calurosos. Las plantas
altcrnas se gu fan por cuerdas en un sislema de cordon cn «V»; sin embargo, el tcrcio
de plantas que habia que quitar sc guiaron por cuerdas hacia el interior, junto con la
segunda planta dc cada grupo de tres (figs. 9.34 y 9.35). Se forma asf una cubierta muy
densa cuando las plantas llegan a los alambres que sirven de soporte (fig. 9.36). La
pane superior de las plantas que hay que quitar (una de cada tres) se corta, permitiendo
que cl frulo madure en cl tallo principal antes de su extraccidn (figs. 9.37 y 9.38). Este
aclareo de la cosecha reduce su densidad a 8.000 plantas por 1 ,25 acres (0,5 hcctareas).
Dicha densidad cs relalivamente alia, correspondicndo 6,8 pies cuadrados (0,63 metros
cuadrados) por planta.

Mediantc el riego por goteo y cl sistema inycctor, se aportan individualmcnte los
nutrientes a las plantas (figs. 9.34, 9.37. 9.38 y 9.39).

Los pepinos fueron envasados cn bolsas de plastico selladas con una måquina y
enviadas al mercado a ra/.dn de 16 pepinos por caja (fig. 9.40). Los pcqtienos pepinos cur-
vados sc envasaron en manojos en bolsas dc plastico (fig. 9.41) y se vendieron al peso.
Estos pepinos curvados ticncn que ser extratdos de Ins plantas y normalmcntc son tlese-
chados. Los precios en el pasado fueron de 25 a 30 dolares por caja durante los meses de
inviemo para pepino de alta calidad. Los curvados se vendieron a 1,50 dolares por libra.

Aunquc la operation parccc que tuvo financieramentc cxito. la dircccion de la
serreria cambio recientemente y se abandono el proyecto dc invemadero, corno conse-

Fig. 9.34. Método del cordon en «V», para Fig. 9.35. Fntutorado alterno. Un tercio de
guiar por cuerdas los pepinos. (Cortesfa tie las plantas scran exlraidas postcriormentc.

Gourmet Garden Produce, Sonora, (Cortesia de Gourmet Garden Produce,
California). Sonora, California),
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Fig. 9.36. Dcnsa cubierta de plantas
cuando alcanzan el alambre quo sirve de
soporte. Se corta la parte superior de un

tercio de las plantas. (Cortesfa de
Gourmet Garden Porduce, Sonora,

California).

Fig. 9.37. Un tercera parte de las plantas ha sido extraida y es evidente entonees la gufa
por cuerdas alternas del inetodo del cordon en V. (Cortesfa de Gourmet, Garden Produce,

Sonora, California).
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Fin- 9.38. I.a extraction de mi tercio de las plantas y de t<idas las hojas inuertas dr la
base de las plantas cxistentes mejora la ventilation y la luniinosidad de la cosecha.

Obsérvense las llncas de goteo cn los sacos. (Cortesi'a de Gourmet Garden Produce,
Sonora, California).

Fig. 9.39. Inyector Anderson al fondo
y tanques de solution en primer piano.
(Cortesi'a de Gourmet Garden Produce,
Sonora, California).

312



CULTIVOEN SERRIN

Ki{>. ‘>.40. Envasado de pepinos con una maquina selladora. (Cortcsia dc Gourmcnt
Garden Produce, Sonora, California).

Fiy. 9.41. El fruto torcido se envasa en
manqjos con una lamina de plastico.

(Cortesfa dc Gourmet Garden Produce,
Sonora, California).
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cuencia dc una decision empresarial de no continuarlo por mas liempo. Los invcrnadc-
ros se vendicron cn 1992 y se instalaron en un lugar de Arizona.
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10
Cultivo en lana de roca

10.1. Introduction

Durante los ultimos veinte anos el cultivo en lana de roca se ha convertido en una
de las tccnicas principales para la produccion de cultivos entutorados, especialmente
tomates y pepinos. La lana de roca cs ampliamente usada en cl cultivo de invernaderos
de pepinos en America del Norte y Europa. De acuerdo con un estudio realizado en
1986 por C. J. Graves del Glasshouse Crops Research Institute de Littlehampton, de
Inglaterra, el area total (hectareas) de la produccion de tomates en Gran Bretana en lana
de roca en 1978 fuc menor de una hectarea (2 acres). Esta aumento a 77,5 ha (197
acres), 126 ha (320 acres) y 148 ha (376 acres) desde 1984 a 1986, respectivamente. De
la misma forma, la superficie dc pepinos sobre lana dc roca se incremento desde mcnos
de una hectarea (2 acres) hasta 68 hectareas (173 acres) durante el mismo pen'odo dc
1978 a 1986. En 1991, Desrnon Day indica que, cn cl Reino Unido, la superficie esti-
mada dc cultivo en lana de roca para pepinos es de 230 hectareas (575 acres), y para
tomates 1 60 hectareas (400 acres).

En la actualidad, el cultivo sobre lana de roca cs cl cultivo hidroponico mas exten-
samente usado en cl mundo, con mas de 2.000 hectareas (5.000 acres) de invernaderos
cultivados mediante eslc sistema en los Pafses Bajos. La teenologfa se inicio cn Dina-
marea en 1 969 con cl cultivo de tomates y pepinos.

Durante la rapida expansion de los invernaderos en los ultimos 5 anos, el cultivo
mas extendido ha sido el cultivo en lana dc roca. Sin embargo en la actualidad, espe¬
cialmente en Europa, cxiste eierta preocupacion por la disposition de lana de roca. Por
esta razon, cl cultivo en perlita ha aumentado como una alternativa.

10.2. Cultivo de hortalizas en invernaderos en America del Norte
Las siguienles estadfsticas indican el tremendo crecimiento del cultivo de hortali¬

zas en invernaderos en América del Norte durante los ultimos cinco anos. Es cierto que
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en Europa ha tenido lugar un crecimiento similar, pero crco que es importante concen-
trarnos er América del Norte eon quien el lector puede estar estrechamente relacionado.
La mayor parte de esta expansion ha sido con el cultivo cn lana de roca.

Las estimaciones para 1997 indicaban que habia aproximadamente 1.200 acres
(485 hectareas) de cultivos de hortalizas en invernaderos en los Estados Unidos y en
Canada. Esto parcce que es una subestimacion. En 1998 se informo que estos cultivos
ocupaban 1.140 acres (456 hectareas) en British Columbia y Ontario, Canada. El con-
sejo de direccidn del mercado de Ontario ha afirmado que en 1 999 habia mas de 800
acres (320 hectareas) de hortalizas en invernaderos, comparados con los 600 acres (240
hectareas) del ano anterior. Se espera que la superfieie supere los 1 .000 acres (390 hec¬
tareas) cn el ano 2000.

En 1997, B.C. Hothouse Foods, Inc., una cooperativa para la comercializacidn,
represento a 52 invernaderos con mas de 230 acres (93 hectareas) en British Columbia.
En 1997, la compafna esperaba envasar 1,8 milloncs de cajas de tomates beefsteak, 1,6
millones de cajas de pimenton dulce y 800.000 cajas de tomates entutorados (TOV) y
pepinos europeos. Su presidente pronostico en 1999 que sus cultivadorcs se expandi-
rian hasta llcgar a los 340 acres (136 hectareas) en 1999 y a unos 500 acres (200 hecta¬
reas) en 2000.

En cuanto a la produccion de tomate, solo cn los Estados Unidos algunos de los
princi pales productores son Colorado Greenhouses, con 131 acres (52 hectareas) en
Colorado y New Mexico; ADP. Inc., (sector Village Farms), que tiene 30 acres (12 hec¬
tareas) en New York, 20 acres (8 hectareas) en Pennsylvania, 42 acres (17 hectareas) en
Virginia y 82 acres (33 hectareas) cn Texas; Bonita Nurseries, que tiene 60 acres (24 hec¬
tareas) cerca de Wilcox, Arizona, con una expansion prevista a 80 acres (32 hectareas)
dentro de un ano. Suntastic, Inc., con 20 acres (8 hectareas) cerca de Snowflake, Ari¬
zona, con planes para expansionarse a 80 acres (32 hectareas) en varies afios; y Houwe-
ling Nurseries Oxnard Inc., con 86 acres (34 hectareas), que tiene previsto ampliar sus
instalaciones a 125 y 150 acres (50-60 hectareas) durante los proximos afios.

Eslas cinco compamas producen actualmcnle mas del 50% del tomate total dc
invernadcro en los Estados Unidos en sus 47 1 acres (188 hectareas). En enero de 1 999,
Rick Snyder dcelaro en la revista American Vegetable Grower que los Estados Unidos
tentan aproximadamente 700 acres (280 hectareas) de invernaderos para tomates. Con
estas estadislicas, los invernaderos actuates para hortalizas en América del Norte deben
sobrepasar los 2.000 acres (800 hectareas).

10.3. Composition de la lana de roca

La lana de roca es un material fibroso inerte obtenido por la mezcla de roca volca-
nica, caliza y cok fundidos de 1.500° a 2.000° C. Oslo se estira cn finas liebras y se
prensa ligeramentc lejiendo capas. Aunque la composicion de la lana dc roca varfa lige-
ramente de unos fabricantes a otros, basicamente consta de dioxido dc silicio (45 por
100), oxido de aluminio (15 por 100), oxido de calcio (15 por 100), 6xido de rnagnesio
(10 por 100). oxido dc hierro (10 por 100) y otros oxidos (5 por 100). La lana de roca es
ligeramente alcalina, pero inerte y biologieamcntc no degradable. Tiene una buena
capacidad de retencion dc agua con un 95 por 100 del espacio poroso. Todos los fertili-
zantes se deben anadir con el agua de riego. La lana de roca tiene una capacidad de
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retention dc agua de aproximadamentc un 80por 100. Su pH oscila entre 7 y 8,5. Aun-
que no tiene capacidad reguladora, cl pH se puede reducir fåcilmcnte a nivoles optimo.s
para tomates y pcpinos, de 6,0 a 6,5 usando una solucidn nutritiva ligeramente acida.

El cultivo en lana de roca es un sistema hidroponico abierto, no reciclablc general-
mcnte; los nutrientes se les suministran a cada planta con un emisor e hileras dc ricgo
por gotco. Aproximadamentc un 15% a 20% de exccso dc la solucidn se aplica durante
cada ricgo para lavar los minerales de las planchas dc lana dc roca y evitar la formation
dc sales.

10.4. Cubos y hloques de lana de roca

Los tomates y pimientos sc siembran on cubos de lana dc roca dc I 1/2x1 1/2 x
I 1/2 pulgadas (3,75 x 3,75 x 3,75 cm) (fig. 10.1) o en lana de roca granular en bande-
jas de styrofoam de 240 celdas. Los pcpinos se pueden setnbrar cn cubos de lana de
roca o directamenle en bloque dc lana de roca (figs. 10.2 y 10.3). Después de sembrar la
semilla cn cubos o bloques, se puede cubrir la semilla con vermiculita gruesa. Esto
ayuda a mantener la humedad durante la germination y facilita a la planta la elimina¬
tion de la cubierta dc la semilla. Sin embargo ésta no cs una practica habitual pues Neva
muclio liernpo. Las bandejas sc riegan solo con agua hasta que tiene lugar la germina¬
tion, luego con una solution nutritiva diluida hasta que sc comienzan a desplegar las
primeras hojas verdaderas. Entonccs estos tacos se trasplantan a bloques de lana de roca
mayores (figs. 10.4-10.6) disponiblcs en distintos tamanos, 7,5 x 7,5 x 6,5 cm (3 x 3 x
2,5 pulgadas); 7,5 x 7,5 x 10 cm (3x3x4 pulgadas); 1 0 x 10 x 6,5 cm (4 x 4 x 2,5 ptil-

Fig. 10.1. Cubos de lana de roca — primer piano: 1 x 1 x I 1/2 pulgadas de profundidud
(200 cubos por bandc.ja); al t'ondo: 1 1/2x1 1/2 x 1 1/2 pulgadas de profundidad

(98 cubos por bandeja).
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Fig. 10.2. Peplnos senihrados cn mhos de Inna de rocu. Obsérvcsc quo Ios ruhos eslan
cuhicrtos con vermiculita para conservar la humedad micntras germinan las scmillas.

(Cortesia de Environmental Farms, Dundee, Florida).

Fig. 10.3. Pcpinos sembrados cn bloques de lana de roca. (Cortesia dc Environmental
Farms. Dundee, Florida).
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Fig. 10.4. I’lantas dc tomato trasplantadas a bloques do lana do roca dcspucs do bailor
desarrollado las primeras hojas verdaderas.

Fiji- 10.5. l.a plantula do popino on
cubo do hma do roca sc trasplnnta a 1111

liloquo dc lana do roca con un huoco
grande. (Cortcsi'a do Knvironniontal

Farms, Dundee, Florida).
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Fig. 10.6. F2I autor trasplantando plantulus <li pcpino en cubos de Isinu dr roca a bloques
de lana de roca. (Cortesia dc Environmental Farms, Dundee, Florida).

gadas); 1 0 x 10 x 8 an (4 x 4 x 3 pulgadas) (longitud x anchura x altura). La eleccion
del bloque de cultivo cslara determinada por la planta que sc cultiva y en qué estado el
agricultor desea realizar el trasplante a las planchas de iana de roca definitivas. Cuanto
mas tieinpo sc dcsce mantener las plantas en cl semillero, mayores deberan scr los blo-
ques empleados (figs. 10.3 a 10.8). Los bloques menores son buenos para toinates y
pimientos, mientras que los mayores son mas convenientcs para pepinos que crecen
rapidamente. Colocando los bloques en tablillas de madcra (fig. 10.7) o sobre un
banco dc malla de alambre (figs. 10.8 y 10.9), las rai'ces que salcn dc la base se pueden
rcpicar. F.sto mantiene lodas las rai'ces dentro del bloque y alivia la crisis del tras¬
plante. Los bloques de cultivo se fabrican en liras, cada bloque rodcado individual-
mente de una envoltura de plastico.

10.5. Planchas de lana dc roca

Las planchas estån disponibles enfundadas o no en una lamina de polictileno
bianco. Pucdcn tener los tamanos siguientes: 90 x 30 x 5 cm (35,5 x 12 x 2 pulgadas),
90 x 15 x 7,5 cm (35,5 x 6 x 3 pulgadas), 90 x 20 x 7,5 ein (35,5 x 8 x 3 pulgadas),
90 x 30 x 7,5 cm (35,5 x 12 x 3 pulgadas) y 90 x 45 x 7,5 cm (35,5 x 18x3 pulgadas)
(longitud x anchura x espesor).

Las planchas dc 15 a 20 cm (6 a 8 pulgadas) estan recomendadas normalmente para
tomates, las dc 20 a 30 cm (8 a 1 2 pulgadas) para pepinos y las de 30 cm ( 12 pulgadas) dc
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Ei}». 10.7. Plantulus de inmate creciendo
en hloqucs de lana de roca l>:i. jo

iluminacidn artificial suplcmcntaria CII la
zona del semillero del invernadcro.

(Cortesia de Gipaanda Greenhouses,
Surrey, KC Canada).

Kiy. I0.S. Ph'uitiilas dc pepino creciendo en bandejas de malla de alambre que permiten
un buen repicado de las raiccs. Las plantulas se riepan a mono con una solution dc

niitricntcs. (Cortesia de Environmental Farms, Dundee, Florida).
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Fig. 10.9. La base del bluquc do lana do
roe» niueslra un buen rcpicado do las
raices de la planla do pepino. (Cortcsia
do (environmental Farms, Dundee.
Florida).

anchura para melones. Las planchas mas anchas para lomates pueden permitir un exceso
de creciiniento vegetativo, si solo sc cultivan dos o Ires plantas cn cada una de ellas. La
tendencia ahora es usar planchas anchas y cultivar 4 a 5 plantas en ellas. Las planchas
estan también disponibles en varias densidades. Las planchas de altas densidadcs manten-
dran su estructura cuando se usen para varias cosechas durante un periodo de dos a tres
afios, y especialmente cuando se use la csterilizacion al vapor después de cada cosecha.
Las planchas cnvucltas ya se emplcan para cultivos anuales dc lomates, pepinos y melo-
nes. Las ban disenado horticultores Iratando de encontrar un medio dc cultivo nuevo cada
aiio para asegurar una proportion ideal aire/agua y un medio estéril. Sin embargo, debido
a su costc, cs mas rentable utilizar las niisrnas planchas durante dos 6 tres afios (cosechas),
esterilizando al vapor después de cada cosecha o cambiando la cosecha. Por ejemplo, si
una instalacion de invemadcro cultiva tomates, pepinos y pimientos, los lomates se pue¬
den cultivar en nuevas planchas, que se usan después para pepinos y pimientos. Habra
algunas avenas estructurales que se traduciran en una pérdida del 1 0 al 15 por 1 00, pero
esto se puede reducir usando planchas de mayor densidad.

Para esterilizar las planchas, éstas lienen que estar apiladas en palctas, después dc
quitar la envoltura de plastico. Se deben apilar de forma que cada capa esté en dircc-
cion contraria a la anterior, con algunos espacios de aire entre ellas, de modo que el
vapor penetre en toda la pi la. Se cubren con lonas y el vapor es introducido cn las pilas
debajo de la cubicrta. Las planchas centrales tienen que alcanzar la temperatura de
60°a 80°C ( 140e-180°F) durante 30 minutos, para eslar seguros dc una total esteriliza-
cion. Las planchas son envueltas de nuevo después de la esterilizacion.
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10.6. Diseno de la lana de roca
El cultivo en lana de roca fue discnado primeramente como un sistema hidroponi-

co abicrto y no reciclable. Mas recicntcmcnte, sc ha pueslo el acento en el uso de sistc-
mas reciclablcs con cullivo en lana de roca, pucs cada vez es mas importante el respeto
del medio anibientc y la conservation del agua. Estos sistcmas reciclables se discutiran
mas adelante. Los nutrientes se aportan a la base de cada planla con una lrnea de riego
por gotco y un cinisor. Se suministra aproximadamentc un 15-20 por 100 de exceso de
solucion duranle cada riego, para pcrmitir contrarreslar la lixiviacion de los mineralcs
de la plancha de lana de roca.

Una disposition ti'pica para un cultivo en lana de roca de sistema abierto se muestra
en la figura 10.10. En primer lugar colocando fuera las planchas de crecitnicnto, el
suelo del invernadero se debc desinfcctar con una solucion de fbrmaldchfdo al 2 por
100. Se dcbe nivelar la superficic del suelo. Las camas estån constituidas pordos plan-
chas fijas de lana de roca separadas 60-75 cin (2-2,5 pies) para pepinos. Con tomatcs y
pimientos, las planchas pucdcn eslar mas juntas, generalmente 40-45 cm (16-18 pulga-
das), dependiendo del espec/fico cspaciarniento de h'nea requerido por la planta. Grava
o arena constituyen los mejores suelos ya que facilmenle se pueden adoptar para obte-
ner un buen drenaje. Una ligera pendiente hacia el centra de las dos planchas proporeio-
narå el drenaje adecuado para las mismas (fig. 10.11). Todo el suelo del invernadero se
cubrc con polietileno bianco de 6 milésimas de pulgada de espesor para favorecer la
reflexion de la luz. y una buena higiene (fig. 10.12).

Si las condiciones de drenaje en el invernadero no son buenas es nccesario lender
una tuberfa de drenaje por en medio de la cama. La tuberia de drenaje se debera cubrir
con grava gruesa y/o arena gruesa y la lamina blanca de cobertura se colocara sobre
ella. Si se emplea este método, la lamina de coberlura debera contener pequenos aguje-

. / Microtubo de ahmentacionEmisor-7 /

de riegoÿÿ'Lamina de
de polietileno cobertura de de 7”
negro de 0 =3/4” polietileno bianco

Fig. 10.10. Esquema de un sistema abierto de cultivo cn lana de roca.
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Fig. 10.11. Inclination del suelo para
pruporcionar el drenaje entre eada dos
li'ncas de planclias.

Fig. 10.12. Colocacidn de la lamina de cohcrtnra de polielileno bianco.
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ros para permitir la percolacion a la tubena de drenaje del exceso de solucion nutritiva.
Por otra parte, la lamina de polietileno sin perforar actuaria como canal de drenaje para
conducir la solucion exccdcnle a la tuberfa de drenaje siluatla cn el extremo mas alejado
del invernadero. Pero podrian aparecer problemas con algas si el agua permaneciese
estancada cn el canal.

Si cl suelo subyacente del invernadero esta relleno con una base de arena o grava
con percolacion elevada, las planchas de lana de roca sc podran colocar directamente
sobre él sin la lamina de cobcrtura de polietileno. Los nutrientes en exceso deberan dre-
narse fuera rapidamente; sin embargo, se podrfa incrementar el crecimiento de malas
hierbas en estas zonas adyacenlcs a las planchas de cultivo.

En latitudes mas septentrionales, donde la temperatura del suelo es fria, puede ser
provechoso colocar las planchas encima de una lamina dc styrofoam dc I pulgada
(2,5 cm) de espesor.

Muchos cultivadores detomate utilizan ahora planchas dc lana dc roca de altaden-
sidad, colocadas en una hilcra unica, y el cordon en V gufa las planlas. En cada plancha
se ponen de cinco a seis plantas. Esto reduce el coste de las planchas y proporciona
suficicntc espacio para el crecimicnlo de las rai'ces de las plantas.

10.7. Sistema de riego

Un sistema de riego por golco con un inyector del fertil izante, como se muestra
en la figura 10.13, suministra los nutrientes a cada planta individualmente. Un emisor
de 0,5 galones (2 litros) por hora aporta el fertilizante a cada planta por medio de un
microtubo (tig. 10.14). La tuberfa principal dc PVC liene que ser de suficiente diame-
tro (minimo de 3 pulgadas) para alimentar el area de la seccion del invernadero que se
va a regar en un tiempo dado. Dcsde la tuberfa principal, las tuberfas secundarias dis-
tribuyen la solucion a las subsccciones. Los elevadores (normalmcnlc de un diametro
dc 3/4 de pulgada) unen el lateral de polietileno negro dc 1/2 pulgada de cada Ifnea
con la tuberfa secundaria. Si los emisores se perforan directamente en la Ifnea lateral
junto a cada planta, en lugar de ponerlos al final de la Ifnea dc riego por goteo, habra
menos obturaciones, pues no sc secan después de cada riego. Se pueden también usar
goteros tipo aspersor, que proporcionan una pequena pulverizaeidn de solucion nutri-
tiva cerca de la base dc la planla, pero tendrfan que cstar empalmados en los extremes
dc las lfneas de goteo. El aspersor tiene la ventaja de proporcionar una aplicacion mas
amplia de la solucion y eliminar asf las partes secas, pero se podrfan apliear facilmen-
te cantidades exccsivas y la humedad en la base del tallo ocasionarfa enfermedadcs.
Las lfneas de goteo se sostienen en los bloques o planchas tie lana de roca con un
pequeno poste (fig. 10. 15).

Las planchas de lana dc roca deben eslar empapadas de solucion nutritiva antes del
trasplanlc (fig. 10.14) durante 24 a 28 horas. Esto permitira ajustar el pll y hutnedecer
unifonncmenle las planchas. Para hacer esto, se colocaran las planchas en su position
definitiva con tres lfneas dc goteo que entran en una pequena hendidura en la parte
superior de cada plancha a igual distancia. Hacer entrar la solucidn nutriliva hasta que
las planchas estén llenas de solucion. No se deben cottar los agujeros dc drenaje en las
planchas hasta que no estén empapadas. Comprobar que todas las planchas estan empa-
padas. Normalmcnte, se encuentran algunas planchas que tienen agujeros en sus envoi -
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Fig. 10.14. Empapado dc las piant-has
antes del trasplante.

Fig. 10.15. Lfnea de goteo con el emisor
culocad» con un poste sobre el bloque

durante los 36 4 dias que siguen al
trasplante. Luego sc llcvan a la proximo
plancha para continuar la alimentacion.
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turas y no se empapan adecuadamente. Si esto ocurre, el crecimiento de las plantas cn
csta plancha seca se vera granderncntc restringido. Inmediatamente después del primer
riego, después del trasplanle, se deben examinar las planchas por las partes secas que
quedan entre los emisores, puesto que las planchas deben estar totalmenle saturadas
para asegurar la reserva de solucion nutritiva para la planta durante el periodo initial
postrasplante. Los agujeros de drenaje se deben cortar a ambos lados del borde inferior
de la plancha (fig. 10.16). Deben tener la forma de una «T» invertida, o de angulo recto
cortado a 4 o 5 cm (2 pulgadas) de altura. Hn la pane inferior de cada plancha deben
hacerse dos o ires agujeros. Hacer los cortes entre las posiciones de las plantas, no
directamente debajo de éstas, pucs si no la solucion saldra inmediatamente de los aguje¬
ros y no sera forzada a fluir lateralmcnte.

Se dispone de una herramienta especial para cortar los agujeros cn la parte supe¬
rior de las planchas (fig. 10.17). En el trasplante, poner simplemcnte los bloques de
lana de roca, donde crecen las plantulas, en la parte superior de las planchas a través de
los agujeros cortados en la cubierta plastica (figs. 10.15, 10.18 y 10.19). Colocar la
h'nea de goteo en el borde del bloque con la eslaca. Con pepinos es muy importante
que la solucion no caiga sobre la corona dc las plantas, pues esto sera origen de enfer-
medades. Las plantas presentan una pequena crisis dc trasplante. Las raiccs sc desarro-
Uaran desde los bloques hacia las planchas en varios dfas. Una vez que las plantas
liayan enraizado cn las planchas (normalmcnte en una semana), colocar de nuevo la
Ifnea de goteo en la plancha prdxima a la base del bloque de lana dc roca. lnclinando la
estaca hacia el bloque, la solucion regard el extremo en vez de irse hacia atras
(fig. 10.18). Se dispone de estacas estriadas especiales que sc insertan en las h'neas dc
goteo y dirigen la solucion hacia abajo. Hay que tener cuidado dc que el extremo dc la
Ifnea dc goteo esté por encima del agujero cn la plancha.

10.16. Cortc de los agujeros de drenaje en la parte interior de las planchas.
(Cortesfa de Environmental Farms, Dundee, Florida).

327



CULTIVOS HIDROPONICOS

Fig. 10.17. Uso de una
herramienta especial para
cortar los agujeros para las
plantus en la parte superior de
las plnnchas. (Cortcsia de
Fnvironmental Farms, Dundee,
Florida).

Fig. 10.19. Dcspues de cortar los
agujeros en la plnncha con una

licrruniicnla especial, las plantas se fljan
sobre las planchas. (Cortesfa de

Environmental Farms, Dundee, Florida).

Fig. 10.18. Linen de goteo sifuada en el
horde del bloque de Inna de roca durante
la primera semana después del trasplante.
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Antes del trasplante, se deben fijar las cuerdas de soporte a los alambres superio-
res. Cuando sc haga el trasplante, hay que colocar el extremo final de la cuerda de
soporte por debajo del bloque de lana de roca de la planlnla (fig. 10.19). Hsto asegurarå
cl extremo de la cuerda.

Inmediatamente después del trasplante y hasta que las plantas hayan arraigado, se
nccesita una mayor frecuertcia de riego. Después, bastard con unas frecuencias de 5 a
10 veces por d(a, con cantidades que variaran segun el estado de crecimiento de la
planta y las condiciones medioambientales. En cultivos eslivalcs, se pueden necesitar
hasta 20 riegos diarios.

Las grandes instalacioncs de invernadero utilizan un sistema informatizado para
controlar las condiciones medioambientales y la nutricion. En cstc caso, se seleccio-
na una plancha representativa de todas las planchas de cultivo y se coloca en una
«bandeja de inicio» (fig. 10.20). La bandeja de inicio controla la cantidad de solu¬
tion presente cn una plancha donde sc desarrollan plantas sanas. Se quita la base de
la envoltura dc la plancha colocada en la bandeja de inicio, de forma que el exceso
de solution drene facilmente. Una ranura cn forma de «V», en la base dc la bandeja
de acero inoxidablc, conduce la solucion a un extremo, donde esta situado un elcc-
trodo. Mientras esté presente la solution adecuada, dsta esta en contacto con el elec-
trodo y cl circuilo completo. Entonccs la serial evita que se inicic un ciclo de riego.
Tan pronto como se interrumpe el circuito, cuando la solucion desciende al sccarse la
plancha por la absorcion de las plantas, comienza un ciclo de riego y continua duran-

I i«. 10.20. La bandeja de inicio controla la cantidad dc solucion presente cn la plancha.
Obscrvese la sonda a la dcrccha v la posicidn dc la tinea dc gotco cn la plancha prdxima a
la base del bloque de lana de roca. (Cortesla dc Environmental Farms, Dundee, Florida).
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te el intervalo de tiempo programado cn cl controlador u ordcnador de riego. Smith
(1987) afirma que el riego sc dcbc haccr antes dc que las planchas pierdan cl 5-10
por 100 de su capacidad dc rctencion de agua. El nivel de humedad en las planchas
se puede subir o bajar, elevando o bajando la sonda en la bandeja de inicio. Es
decir, si hay que mantener un nivel mayor dc humedad entre los ciclos dc riego, la
sonda se puede elevar y, coino rcsultado, los ciclos dc riego tendran lugar con mas
frecucncia.

La duracion de un ciclo de riego debe ser lo suficientemente larga para obtener
un exceso de liquido del 15 al 20 por 100 en las planchas. El drenaje de las planchas
se puede determinar colocando una bandeja especial dc recogida debajo dc una dc
las planchas que tienen plantas sanas (fig. 10.21). Una salida del tubo cn el extremo
inferior de la bandeja de recogida lleva la solution sobrante a un deposito inferior,
enterrado en el suelo. Un segundo deposito recoge la solucion de un cmisor. Este
proporciona la cantidad dc agua que realmente salfa de cada emisor, suponiendo que
son todos iguales. Si se usan emisores que compensan la presion, el flujo por cada
uno de ellos debe ser el mismo. Para obtener el volumen de solucion que entra en la
plancha, hay que multiplicar el volumen recogido de un emisor por el niimero de
emisores de cada plancha. Dividir el volumen sobrante de la bandeja de recogida por
este volumen de entrada de los emisores. Es mas facil usar mililitros como medida
de volumen. Un cilindro graduado bastard para medir los Kquidos.

El control de los niveles de sal en las planchas de lana de roca se debe realizar
por lo menos una vez cada dos dfas. Los invernaderos que tienen ordenadorcs puc-

Fig. 10.21. Itandeja de recogida para cnntrolar la cantidad de exceso de solucion cn la
plancha. (Cortesfa de Knvironincntal Farms, Dundee, Florida).
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den tener un cierto numero dc sensores de conductividad eléctrica (EC) y de pH en
planchas situadas en varios sitios, que proporcionan un control continuo. Por lo
demas, hay que toinar una muestra de la plancha eon una pequena jeringuilla
(tig. 10.22) para comprobar su pH y EC (fig. 10.23). Los valores deben estar ccrca-
nos a los de la solucion nutritiva que se le suministra a las plantas. Si se detectan
niveles significativamcnte altos de eonductividad o pH no optimos, las planchas se
deberan regar mas a nienudo, hasta que la conccntracion dc su solucion se acerquc a
la de la solucion input. El agua no se debe emplcar si contiene a menudo sodio, cal¬
cic y magnesio. Estos iones se acumularån en las planchas y otros nutrientes tales
como potasio, nitratos y fosfatos precipitarfan, causando un desequilibrio en la nutri-
cion de la plancha.

10.8. Pepinos cn lana de roca

Los pepinos son cultivados cn Environmental Farms, Dundee, Florida. Un inver-
nadero dc I 1/2 acres (0,6 hectareas), que habia sido antes un vivero dc cftricos, sc
convirtio en un cultivo de pepinos en lana de roca. Sc cubri6 el suelo con 6 pulgadas
(15 cm) de arena y dcspucs se instalaron losas de drenaje. El suelo fue preparado para
poncr planchas de lana dc roca y sc coloco una lamina de polictilcno bianco sobre él
(figs. 10. 1 1 y 10.12). Se instalo un sistema de riego por goteo y se sembraron los pepi¬
nos en eubos de lana dc roca, que fueron luego trasplantados a bloques (figs. 10.14,

Uso de jcriiiguilLi para comprobar la EC y el pit dc la solucion en la plancha.
(Cortesia dc Environmental Farms, Dundee, Florida).
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Fi}>. 10.23. Comprobacion de la EC y
del pH de la solution con im
coilduetiviinetro y un papel para medir
el pH. (Cortesfa de Environmental
Farms, Dundee, Florida).

10.2, 10.3, 10.5 y 10.6). Catorce dfas después dc la siembra, se trasplantaron a las
planchas (figs. 10.19 y 10.24), dondc arraigaron en 2 a 3 dfas y crecieron hasla 6 pul-
gadas (15 cm) por di'a (fig. 10.25). Dieciocho dias después del trasplante (32 dfas
desde la siembra), alcanzaron 5 pies (1,5 metros) de altura (fig. 10.26). Mnchos de los
pequefios frutos del tallo tuvieron que ser quilados (fig. 10.27), dejando solamente 5
frutos en el tallo, una vez que éste llego a los alambres dc soporte a 6 1/2 pies (2
metros). También bubo que extraer los zarcillos, pues se enmaranaban alrededor de las
hojas y del frulo causando deformaciones. A los 40 dfas dc la siembra comenzo la
recogida (fig. 10.28). HI fruto se recogio al final de la mafiana, dcspucs de que las plan-
tas se hubieran secado. Sc utilizaron grandes cajoncs dc plastico para reeoger los fru¬
tos, que fueron transportados al area dc envasado con un tractor y un remolque (fig.
10.29). Los pepinos fueron envasados cn plastico con un sellador L-bar y un liorno
(10.30), a razon de 12 frutos por caja; las cajas se colocaron en paletas que se introdu-
jeron cn una cåmara de refrigeracion a 50-55°F (10 a 13°C) (fig. 10.31). Los pepinos
fueron clasificados en ires categories, regular, grande y gigante, segun la longitud del
fruto. La mayor parte del producto se envio al nordeste de Estados Unidos y a Canada.

Al igual que eon cualquier producto agricola, surgieron problemas dc plagas y
enfermedades. Las plagas mas problcmaticas fueron los afidos, la mosca blanca y los
trips. Con las humedas condiciones de Florida, se presentaron las enfermedades del
mildiu y cl chancro del tallo. El mildiu pulverulento fue superado usando una variedad
resistente, Marillo. El chancro del tallo fue prevenido aplicando un fungicida en la
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Ei”. 10.24. Catorce dias dcspués dc la sicmhra, los pepinos han sid» trasplantados a las
plaiuhas. (Cortcsfa dc Environmental harms, Dundee, Florida).

AiéSwV

Fij>. 10.25. Los pepinos dc 2X dias dcspués dc la sieinbra (15 dias dcspués del trusplante)
tienen casi 3 pies de alto y crecen aproximadamente 6 putøadas por dia. (Cortesia dc

Environmental Farms, Dundee, Florida).
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P ig. 10.26. Los pcpinos
dc 31 dias dcspucs de la
sieinbra (18 dias dcspucs
del trasplante) tiencn casi

5 pies de alto.

Fig. 10.27. Pequeno fruto
sobre el tallo, muchos de
los cuales son extraidos.

Obsérvese cl entutorado dc
la planta. (Cortesia de
Environmental Farms,

Dundee, Florida).

Fig. 10.28. Comienxo dc
la rccogida, a los 40 dfas de

la sieinbra. El fruto es
recto y largo,

aproximadamente
15 pulgadas o 38 cm

de longitud. (Cortesia de
Environmental Farms,

Dundee, Florida).

Fig. 10.29. El fruto es rccogido cn grandcs cajones dc plastico y transportado al area dc
envasado con un tractor y un carro. (Cortesia de Environmental Farms, Dundee, Florida).
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Fig. 10.30. Los pepinos ptieden ser cnvasados en plastico con un sellador L-bar
(derecha) y un horno (centro). Estc cquipo es adecuado para pcquenas instalaciones de
aproximadamcntc un acre de taniano. Las cosechas mayores de pepino requieren un
equipo capa/ (Ic mayorcs volumenes, tales como el inostrado antes en la figura 9.32.

(Cortesfa de Environmental Farms, Dundee, Florida).

Fig. 10.31. Pepinos cnvasados a ra/.dn de 12 por caja. (Cortesfa de Environmental
Farms, Dundee, Florida).
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base del tallo de la planta (fig. 10.32). Las virosis llegaron a ser el problema mas diff-
cil. Los åfidos y la mosca blanca cran los vectores y el control dependia grandemente
del control de los insectos vectores. La expansion de las virosis durante la poda, entu-
torado y recoleccion por los obreros se previno introduciendo las herramientas en un
baiio desinfectante trailsportado por los obreros. Esta desinfeccion es necesaria antes
de locar las plantas.

Para apiicar los insecticidas se utilize un nebulizador (fig. 10.33), que dispersaba
una nube cn suspension a través de la cubierta de la cosecha, mientras era entpujado cn
un carro por debajo de cada fila (fig. 10.34).

Sc adopto un entutorado modificado, con una sola gufa que se desarrollara sobre el
alambre, pues los pepinos en Florida son extremadamente vigorosos con la cantidad de
luz solar presente. Con la existencia do altas poblaciones de insectos y de inoculos de
enfermedades, debidos a las condiciones semitropicales de Florida, la mayorfa de los
cultivadores de pepino cambian sus cosechas cada 3-4 meses, pues las enfermedades y
los insectos infectan eventualmente la cosecha con la suficienle gravedad como para
reducir sustancialmente el rendimiento.

llouwcling Nurseries Ltd., de Delta. B. C., cultiva anualmente dos cosechas de
pepinos europeos. La primera cosecha sc siembra el primero de diciembre y sc tras-
planta a finales de diciembre, teniendo lugar la primera recogida a primeros de febrero.
La production continua hasta junio. En estc mes, se siembra una segunda cosecha cn
un campo separado para plantulas. Cuando las plantas licnen tres semanas, sc trasplan-
tan y comienza la produccion, que se prolonga hasta mediados de noviembre.

Fig. 10.32. La nplicacibn de un
liingRida en la base del tallo previene

el chancro riel tallo. (Cortesiu de
Fnviromncntal Farms,

Dundee, Florida).
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Fig. 10.33. Un nebulizador pucdc aplicar los insecticidas cn cosechas de gran densidad.
(Cortesia dc Environmental Farms, Dundee, Florida).

Fig. 10.34. Ks importantc usar una ropa protcctora cuando se aplican los insectieidas.
Obscrvc.se (|ue el nchulizador es einpnjado haeia las Lilas sobre un earro, para barer mas

faeil la tarea al aplicador. (Cortesia dc Environmental Farms, Dundee, Florida).
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Sc cultivan las varicdadcs dc pcpino «Mustang». «Bronco», «1289», «Ventura» y
«Exacta». Los pepinos se plantan a una densidad dc 1,2-1,4 plantas por metro cuadra-
do (10,76 pics cuadrados), lo que represcnta 5.000 plantas por acre (12.500 plantas por
hectårea). Mientras la producei6n media anual es de 110 cukes por metro cuadrado,
esta instalacion ha producido mas dc 140 cukes por metro cuadrado. Esto es equivalen-
te a 10 a 13 cukes por pie cuadrado, o sea dc 73 a 93 frutos por planta.

10.9. Tomates en lana de roca

Gipaanda Greenhouses Ltd., de Surrey, B. C., cultivo cn 1993 5,25 acres (2,1
heetareas) de tomates en lana de roca, Los tomates sc sembraron cn cubos de lana de
roca de una pulgada, y después de 12 a 14 dfas se trasplantaron a bloques de lana de
roca de 3 pulgadas (7,5 cm). Actualmente se estå convirtiendo en practica comtin, en
el cultivo de invemaderos de Columbia BriUinica, sembrar los tomates en bandejas
de styrofoam de 2 pulgadas (5 cm), que tienen agujeros de I pulgada (2,5 cm) con
cubos de lana de roca ya colocados en su sitio. La bandeja se presla a la siembra
automatica y a la extraccion por maquina. Las plantulas son trasplantadas a bloques
de lana de roca de 4 x 4 x 3 pulgadas (10 x 10 x 7,5 cm). Los bloques mayores se
usan para que las plantas no sc sequen tan pronto cuando se colocån en la parte supe¬
rior tie las planchas de lana de roca, antes de situarlas dentro de la envoltura de la
plancha.

Para dominar las enfermcdadcs de la podredumbre de la rafz y de la corona, debi-
das a Fusarium, se usa una variedad dc portainjerto resistente, a falla de una variedad
comercialmente resistente. Ambas varicdadcs, la dc portainjerto y la de injerto, germi-
nan a 79°F (26°C). Después dc la gcrminacion, las dos plantulas se cultivan en seceio-
nes separadas del invernadero, bajo condiciones diferentes de temperature. El portain-
jertos se cultiva a 64°F (18°C) y la variedad de injerto (Belmondo) a 72°F (22°C). Para
obtener tin portainjertos con tallo mas grueso, la variedad de portainjerto sc siembra
dos dfas antes que la variedad de injerto (Belmondo). La variedad de portainjerto se
cultiva durante 14 dfas y cl injerto durante 12 dfas, antes del trasplante a los bloques dc
lana dc roca.

Un eubo de cada variedad es trasplantado al mismo agujero del cubo de lana de
roca. La temperature ha sido cambiada lentamente a 72°F (22°C). Diez dfas después
del trasplante, se injertan las plantas. Se hacc una incision en ambas plantas y se aco-
plan una a otra, envolviéndolas con una cinta de plastico. Este es un injerto dc aproxi-
macion. Después de 7 dfas se eorta la parte superior del portainjerto y la base del injer¬
to. Se puede fijar una cinta de plastico a la parte superior del bloque de lana de roca,
para prevenir cl enraizamiento del tallo del injerto en el bloque. cuando las plantas
maduren y sus tallos dcsciendan (fig. 10.35). Como solo se puetlcn injertar 150 a 200
plantas por bora, csta operacion puede ser costosa en un invernadero de este tamano
que rcquicrc 40.000 plantas. La enfermedad debida a Fusarium se ha reducido cn cl
pasado intcrplantando lechugas. Las rafees dc la lechuga produefan un inhibidor para
la enfennedad, pero la lechuga introduefa los afidos.

Después de injertar y de podar el injerto y cl portainjerto (ultima semana de
noviembre), se ponen las plantas en la parte superior de las planchas de lana dc roca cn
el invernadero, pero no se colocan dentro. Esto espacia a las plantas de forma que pue-
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Fin. 10.35. Una cinfa de plastico se II ja a la parte superior del bloque de lana para
prevenir (pic el in.jcrto de tomate enraice en el blo(|ue cuando el tallo se ponÿa en eontaeto

con él. (Cortesla de Otsuki Greenhouses Ltd.,Surrey, B. C., Canada).

dan continuar crccicndo sin restriction de luz, permitiendo un crecimiento mas lento y
intis grueso del tallo, asf como un mayor desarrollo de las rafces. Cada planta es ali-
mentadu con una Ifnca de riego por goteo. Después de un mes, se trasplantan a las
planchas. La primera reeogida tiene lugar a mediados de febrero y la ultima a media¬
dos de noviembre, lo que permite iniciar el ciclo 10 dfas después. Con la introduceion
de nuevas variedades, como «Trust», ya no sc requiere el procedimiento de injerto.

Para ahorrar en el numero de planchas requeridas, sc adopto un sistema de entuto-
rado especial. En lugar de las tres plantas convencionales, se pusieron solo dos en cada
plancha. Las planchas y las plantas estaban distanciadas de forma que hubiera una
separacidn entre centros de 75 cm (30 pulgadas) dentro dc las filas, y 45-50 cm (18-20
pulgadas) entre las filas. Esto es equivalente a 0,6 metros cuadrados (6 pics cuadrados)
por planta, que se reduce al normal espaciamiento final dc tomates de 0,3 metros cua¬
drados (3 pics cuadrados) por planta a mediados de abril, cuando hay mas i I umi nation.
La densidad de las plantas se incrementa dejando que cada planla forme dos brotes. A
finales de febrero, se deja que una sexta parte de las plantas fonnen un segundo brolc,
permitiendo que se desarrolle un chupon sano (fig. 10.36). Estc procedimiento sc con-
tinua durante un periodo de dos mcscs, de forma que para finales dc abril todas las
plantas tienen dos tallos y, portanto, se dobla la densidad de las plantas.

Las plantas son sostenidas con cordcl dc polictileno de unos 20 pies (6 metros) de
largo para cada planta. La cuerda se ata alrededor de unas bobinas que tienen dos gan-
chos que cuelgan del soporte superior metalico. Las plantas entutoradas alcanzan 25 a
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• Fig. 10.36. Una planta dc tomute con dos brotcs. (Cortesia dc Gipunndii Greenhouses
l.td., Surrey, lt. C., Canada).

30 pies (7,6 a 9 metros) a final de la estacion. Las plantas se bajan desatando la cuerda
de la bobina. Los (alios se enroscan alrededor de los extremos dc cada bancada utili-
zando un tubo dc pldstico de 3 pulgadas de diamctro para prevenir roturas (fig. 10.37).
Los tallos sc extienden a lo largo dc la parte superior dc las planchas. Unos aros meta-
licos de 3/1ft pulgadas de diamctro. colocados en las planchas, sostienen los (alios dc
las plantas (fig. 10.38).

Algunos cultivadores colocan postcs en la parte superior de las planchas para sos-
tener los tallos (fig. 10.39). Esto proporciona una mejor aireacion de los tallos y reduce
las enfermedades (fig. 10.40). También mantiene a los injertos por encima dc los blo¬
ques de lana de roca, de forma que no enraicen en los bloques. Se coloca una cinta dc
plastico encima de los bloques, como se ha descrito antes, para prevenir cl enraiza-
miento del injerto (tig. 10.37).

Gipaanda Greenhouses Ltd. ha comprobado que cs importante la gestion del riego
en la oxigenacion de la plancha de lana de roca (Ryall, 1993). El ultimo riego se haee
2 1/2 a 3 horas antes de la puesta del sol, para reducir la retencion de la sol ucion en las

340



CULTIVO EN LANA DE ROCA

Fig. 10.37. Los tallos de las plantas sc
doblan alrcdcdor de un tubo de plast ico

rie 3 pulgadas dc diametro en los cxtremos
dc las flias cuando las plantas se bapin.

Fig. 10.38. Unos aros met aliens,
colocados cn las planchas dc lana de roca,
pcrmitcn quo los (alios dc la planta suban
para mcjorar la vcntilacidn y reducir asi

las enfcrmcdadcs funglcas.
(Cortesia dc Gipaanda Greenhouses Ltd.,Surrey, B. C., Canada).

Fig. 10.39. Se pueden colocar postes a lo largo de las planchas dc lana dc roca para elevar
los tallos por cncinia del suelo. (Cortesia de Houweling Nurseries Ltd., Delta, B. C., Canadsl).
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Kijj. 10.40. Los aros metiilR-us elevan los tallos nmy por cndina del suelo, crcando uii
buen iiitereaiiibio de aire en la base de la planta. (Cortesfa de Gipuiindi) Greenhouses

Ltd., Surrey, 1?. C., Canada).

planchas al 65 por 100 de su capacidad. Este secado de las planchas para crear un defi¬
cit de agua durante la noche permite una mejor oxigenacion dc las raices. El creci-
miento active de las raices se estimula por el deficit dc agua durante la noche en las
planchas. El primer riego se da unas 2 horas antes de la salida del sol. Los siguientes
riegos son puestos en marcha por el ordenador, de acuerdo con la acumulacion de luz.
En un luminoso dia de sol, se puede regar hasta 20 veces. En general, las planchas se
riegan de forma que se filtre un 40 por 100 durante los ciclos de riego. Cuando la
demandu de agua es fuerte, a mediodia, el exeeso de drenaje se puede aumentar hasta
el 60 por 100.

Los tomates se recogen en grandes cajones y se transportan a los pasillos en carros
con ruedas que corren sobre las tuberfas dc calefaccion (fig. 10.41). Todo el produeto
es clasificado, envasado y comercializado a tråves dc B. C. Greenhouses Vegetables
Growers Cooperative (B. C. Hothouse Foods, Inc.).

Houweling Nurseries Ltd., Delta. B. C., tiene en cultivo 30 acres (12 hectareas) de
invemaderos, donde sc cultivan tomates, pepinos y pimientos separadamente en ties sec-
ciones. Este invemadcro es unico en su uso de serrin como combustible para hacer fun-
cionar las calderas que gencran calor (fig. 10.42). Priineramcnte se usa un homo auxiliar
dc gas natural para generar dioxido de carbono, eon el fin de enriquecer la atmosfera del
invemadcro. La refrigeracion se hace por ventilacion natural, a través de unos conductos
dc ventilacion asistidos por unos aspersorcs acrcos que enfrfan la superficie de eristal. El
agua utilizada para rociar el techo se recoge en un deposito y se rccicla despucs.

Un sistema abierto de cultivo en lana de roca, igual a los descritos anteriormente,
se uliliza para cultivar tomates, pepinos y pimientos. La alimentacion se hace tnediante
un sistema de riego por goteo, con un einisor en cada planta. Los niveles de conducti-
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Fig. 10.41. Kccogida de tomates
y transporte a lo largo de hi fila, hasla cl
pasillo central, en grandcs cajones solire

nn carro que corrc por las tubenas de
calefaccion. (Cortesia dc Houweling

Nurseries Ltd., Delta, B. C., Canada).

Fig. 10.42. Houweling Nurseries Ltd., un invcrnadero de 30 acres, utili/a scrrin como
combustible para sus calderas de agua caliente para calefaccion. (Cortesia de Houweling

Nurseries Ltd., Delta, B. C., Canada).
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vidad clcctrica (EC) y dc pM son controlados por un ordcnador, dependiendo dc las
diferentes condiciones dc luz, calor y humedad (fig. 1 0.43).

Igual que Gipaanda Greenhouses Ltd., sc ha utilizado la variedad «Belmondo» de
tomate injertada en un portainjertos resistente. Actualmente se cultivan las variedades
«Apollo» y «Trust», que no necesilan ser injertadas, pues son rcsistcnles a la pudricion

Fig. 10.43. La aliiiiciitacion do las planlas en un gran invernadero os controlada por un
ordenadur. (Cortesia dc Houwcling Nurseries Ltd., Delta, B. C., Canada).

de las rafees. La densidad de las plantas es aproximadamente de 10.000 plantas por
acre (25.000 plantas por hectare») (4,35 pies cuadrados por planta), con una produc¬
tion media anual de 48 kg por metro cuadrado (10 libras por pie cuadrado).

En 1994, cuando Houweling Nurseries construyo una nueva instalacion de 12
acres (5 hcctarcas), se cultivaron tomates en amplias planchas de lana de roca.

Estas estan colocadas en un canal de aluminio, dc forma que en el futuro la solu¬
tion de nutrientes pueda ser rcciclada (fig. 10.44). Se dispone de una maquina que
forma el canal en longitudes continuas, iguales a los canalones caseros dc aluminio (fig.
10.45). El canal drena en una tuberia central de recogida de PVC, de 6 pulgadas de dia-
metro (15 cm) (lig. 10.46). En cada plancha sc cultivan cinco plantas cn agujeros alter-
nos. Las plantas se gufan en un sisterna de cordon en «V», con una dc cada dos plantas
inclinandose en la misma direction hacia el pasillo (fig. 10.47). Usando este método de
entutorado y de cinco plantas por plancha, sc puede reducirel coste dc las planchas.

Bonita Nurseries, ubieada cerca de Wilcox, Arizona, tiene 40 acres (15 hcclareas)
separadas cn bloques de 10 acres (4 hectareas) (fig. 10.48). Estos 40 acres albcrgan
420.000 plantas. Sus practicas culturales y sus perfodos dc cultivo son algo diferentes
de los de British Columbia y otras localidades del norte.
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Fig. 10.44. Planchas con plantas rie Inmate colucadas en un canal de aluminio, de forma
quo la solucidn pucda ser rcciclada. (Cortesi'a de Hnuweling Nurseries Ltd., Delta, B. C.,

Canada).

El primer periodo de cultivo va de julio a marzo, comprando trasplantes de 3
semanas. La produccion liene lugar de octubre a marzo. El segundo cultivo se intercala
a mediados de diciembre y contimia hasta julio. El cultivo intercalado se hace en las
mismas planchas del primer cultivo (fig. 1 0.49). Las planchas soportan 12 plantas eada
una cuando ambos cullivos estan presentes - un conjunto de 6 plantas viejas en un lado
y otro de 6 plantas jovenes en el otro lado de los alambres de soportc (fig. 10.50). Exis-
ten 4 alambres de soporte. Las plantas son guiadas cn forma dc cordon en V. Cuando
se forman las primeras flores en el cultivo intercalado, el cultivo viejo se poda (se eli-
tnina la punta de crecimiento). Después de podar el cultivo viejo, se quitan las hojas en
la base de la planta por encima del fruto en maduracion para que las plantas jovenes
tengan luz. La variedad usada es Trust.

El segundo eultivo (cultivo intercalado) se poda aproximadamente desde la tercera
a la cuarta semana de mayo, de forma que la produccion eontinuara hasta finales de
junio. Los invemaderos no licnen produccion desde julio hasta finales dc septiembre,
cuando esta madurando la nueva cosecha. El mcrcado es muy flojo durante esc pcrio-
do, pues hay mucha produccion procedente de los invernaderos del norte en ese
momento.

Este cultivo intercalado solamente es posible en areas de luminosidad inuy alta,
como Arizona y Nuevo México. No se hace en los grandes invernaderos situados cn
Colorado, Nevada o California.
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Fig. 10.45. lMaquina que forma un canal
continue de aluminio. (Cortesia de

Houweling Nurseries Ltd., Delta, B. C.,
Canada).

Fig.10.46. Una tuberia central recoge la Fig. 10.47. Entutorado en cordon en «V» de
solution dc los canales. (Cortesia de plantas de tomatc. Obscrvese que se usan lineas

Houweling, Nurseries Ltd, Delta, B. C., individualcs dc planchas para formar lineas
Canada). dobles de plantas. (Cortesia de Houweling

Nurseries Ltd., Delta, B. C., Canada).
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Fig. 10.48. Bonita Nurseries, Wilcox, Arizona, superficie de 40 acres.

Fig. 10.49. Cultivo intercalado de tomates.
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Fig. 10.50. Soportc del cultivo intercaludo de tomates.

Los racimos se podan para que tengan solo 4 frutos por racimo. En 1997, su produc¬
tion file tic 60 a 62 kg/m2. Con una densidad de 1 05.000 plantas por unidad de 10 acres de
invemadero, esto es equivalcntc a 30 libras/planta por cosecha (dos cosechas/ano).

Como la humedad relativa es muy baja en esla region de Arizona, no hay que venti¬
lar los invernaderos demasiado rapidamente, lo que tendria por resultado una subita
bajada de la humedad relativa que perjudicarfa a las plantas. Por esta razon, durante los
meses de verano, desde abril a septiembre, los invernaderos dc cristal sc protegen contra
el sol con cal, en vez de poner corlinas dc sombra. Esta proteccion contra el sol se quita
a finales de septiembre, cuando sc ponen de nuevo las commas dc sombra. La cal se
aplica con una maquina especial que desprende chorros de agua mientras sc mueve pol¬
ios canales (fig. 10.51). También lava los tcchos del invemadero.

La razén por la que se dejan brotes chupones en las plantas es para conscrvar la
humedad relativa cn el invemadero. Wilcox Greenhouses, una instalacion ccrcana de

348



CULTIVO ON LANA DE ROCA

7,5 acres (3 hectåreas) deja 2 hojas en los brotes chupones antes de cortar las puntas
del cultivo. A algunas plantas les podan todos los chupones de esta forma, a otras les

Fig. 10.51. .Yhtquina pura encalar y lavar los tcchos de los invernaderos.

dejan 2 a 3 chupones por planta guiados a dos hojas. El numcro quc se deja de chupo¬
nes depcnde de las caracterfsticas de crccimiento de la planta, estacion y humedad rela-
tiva. Los brotes chupones retienen la humedad relativa en la cubierta del cultivo. La
humedad relativa puede ser 75-80% dentro, mieniras que solamente es el 8% fuera de
los invernaderos. Se subraya que hay que lener sumo cuidado con la vcntilacion para
evitar que se sequen las plantas. Cuando la planta desarrolla 3 hojas por semana, se
quitan 3 hojas por planta y por semana. Durante el verano se dejan mås hojas en la
planta, y durante el invierno se quitan mas hojas.

Tanto Bonita Nurseries como Wilcox Greenhouses utilizan un sistema hidroponico
recirculante. Las planchas de lana de roca se colocan dentro de un canal semimgido de
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plasrico que es mas ancho que las planchas para proporcionar un buen drcnajc. Las
planchas se ponen encima de styrofoam dc 1 pulgada de grosor, que produce aisla-
miento del suelo frio y eleva las planchas por encima del drcnajc. La solucion de retor-
no es esterilizada con radiation ultravioleta (U V).

Los invernaderos son de cristal y estan fabricados en Holanda. Tienen 200 metros
(unos 600 pies) de longitud {300 pies a cada lado del pasillo central) (fig. 10.52). La
altura de los canales es de 4,5 metros, o sea unos 14 pies. Los invernaderos utilizan
ventilation natural con respiradcros en cresta solamente (fig. 10.53). No sc han utiliza-
do respiraderos laterales, sistemas de refrigeration ni ventiladores de escape. Los altos
canales ayudan a mantener el aire caliente por encima del cultivo y facilitan tambicn cl
movimiento del aire por convection.

10.10. Pimientos en lana de roca
Los pimientos se propagan igual que los tomates. La semilla se siembra en cubos

dc lana dc roca y las plantulas sc trasplantan a bloqucs dc lana dc roca. Los pimientos
requieren una tcmperatura dc germination mas elevada que los tomates, variando
generalmente enlre 21°y 28°C (70°y 82°F). Como las tcmperaturas mas altas son mas
costosas de conseguir, una temperatura adecuada para la mayoria de las condiciones es
aproximadamente 24°C (75°F). La emergencia tiene lugar en 7 a 10 di'as.

El trasplantc a los bloqucs de lana de roca sc puede hacer después de 3 semanas
(fig. 10.54), para arraigar en los bloques en 1 a 2 semanas (fig. 10.55). Las temperatu-
ras de propagation pueden variar entre 18°y 23°C (65°y 73°F), llegando las temperatu-

Fig. 10.52. Pasillo central del invernadero.
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Fig. 10.53. Los respiradcros en cresta proporcionan una ventilation natural.
(Cortesi'a de Ilouvvcling Nurseries Oxnard, Inc., Camarillo, CA).

ras diurnas hasta 25° C (77°F), segun las condiciones de luz solar. Los pimientos son
muy dependientes de la temperatura, requiriendo un régimen de temperaturas alias
para producir un crecirniento vigoroso capaz de soportar nna produccion de gran peso.
Como las temperaturas dc las raices son muy importantes, es mejor propagar las plan-
tas en bancos de tablillas para proporcionar un buen movimiento del aire, especialnien-
te en climas mas septentrionales, donde las temperaturas ambientales son bajas durante
la estacidn de propagacidn. Es ideal la calefaccion por tuberias dc agua caliente, por
debajo de los bancos, permitiendo que el calor ascienda a traves de las plantas.

La densidad de las plantas para la produccion en invemadero se situa entre 8.000 y
10.000 plantas por acre (20,000 a 25.(XX) plantas por hectarea), que es igual que para los
tomates. Se colocan tres plantas por plancha, con las planchas separadas dentro de las
I mcas, con una separacion de 50 cm ( 1 9 pulgadas) para 8.000 plantas por acre, o de 56 cm
(14 pulgadas) para 10.000 plantas por acre. Las Ifneas dc planchas ticncn una separa-
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Fig. 10.54. Los pimicntos sesiemhrun en
culms dc lana do roca y las pluntulas so
Irasplantan a blo(|iies do lana dc roca
después do 3 scmunas. (Cortesia do

Environmental Farms, Dundee, Florida).

Fig. 10.55. Los pimicntos trasplantados a
bloqucs do lana do roca arraigan on varias

scmanas. Estas plantas tionon una.s 5
somanas dosdo la siembra. (Cortesia de

Environmental Farms, Dundee, Floridu).

cion tie 40-46 cm (16-18 pulgadas), Una vez que las plantas han enraizado bien cn las
planchas, y que cl crecimiento dc los brotes ha alcanzado 40 cm (16 pulgadas), sc debe
reducir el regimen de temperaluras a 18"-19°C (65°F) por la noche y 22°-23°C (72°F)
por el dia. Una cosecha vigorosa tolcrara. temperaluras diurnas de 30°C (86°F) con
plena luz solar, pero las temperaluras dc 35°C (95°F) o superiores son perjudicialcs.

Cn la Columbia Brilanica, los agricultures siembrun los pimientos el primero dc
octubre y los irasplantan a las planchas dc lana de roca a primeros de diciembre,
leniendo lugar la primera recogida a primeros dc marzo (figs. 10.56 y 10.57). La reco-
gida continua hasta mediados de novienibre.

Se cultivan varias variedades de diversos colores (rojo, amarillo, naranja y purpu¬
ra). Houweling Nurseries Ltd. logra unos rendimientos anuales de 21 kg por metro
euadrado (4,3 libras por pic cuadrado), o unas 1 90.000 libras por acre.

Los pimientos sc gufan de forma que haya dos tallos por planta cn una disposition
de cordon en «V», soportado por cucrdas atadas a los alambres de la parte superior
(tigs. 10.58 y 10.59). Houweling Nurseries utiliza cuatro alambres a una alt ura dc 10
pies (3 metros). Las plantas sc cuidan mediante cl uso de carros que se tnueven sobre
las tuberias de calefaccion, como se ha descrito antes.
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Fig. 10.56. Los cultivadores dc pimiento
dc Columbia Brilanica empiezan la

recogida a primeros dc mar/.o. (Cortcsia
dc Houweling Nurseries Ltd., Delta, It. C.,

Canada).

Fig. 10.58. Los pimientos son guiados
romu dos tallos con tin nictodo dc cordon

en «V». (Cortcsia dc Gipaanda
Greenhouses Ltd., Surrey, B. C.,

Canada).

Fig. 10.57. Pimientos cn lana de roca cn
la primera recogida. Observese el

eututorado de la planta en dos tallos.
(Cortcsia de Houweling Nurseries Ltd.,

Delta, B. C., Canada)

Fig. 10.59. Los pimientos son
soportados por tin cordcl de plastico

alado a cuatro alamhres (dos soportan
cada lila de planlas), eoloeados a unos 10

pies de altura. (Cortcsia dc Houweling
Nurseries Ltd., Delta, B. C., Canada).
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Esta companfa envia loda su produccion a Western Greenhouses Cooperative
Association, que clasiftca, envasa y comercializa el producto.

Después de cada cosechu no se esterilizan las plancluts de lana dc roca. En su
lugar, la companta las cambia para su uso en cosechas diferentes. Cada ano sc utilizan
nuevas planchas on tomate. Las viejas planchas de las anteriores cosechas de tomate se
usan para los pimientos. t) bien las viejas planchas de los pepinos sc usan para pimien-
tos. Dc esta forma, se consiguen tres cosechas con las planchas durante Ires alios. En
cste periodo de tiempo, pueden existir algunos fallos estructurales en las planchas; por
ejemplo, algunas de las planchas que han estado comprimidas sc parten en dos.

10.11. Sistemas de rccirculacion en lana de roca

Con la crccientc presion de la opinion publica sobre el medio ambiente y cl agua
como recurso natural, ha llegado a ser importante conservar el agua y minimizar cual-
quicr cvacuacion de solucion ertriquecida con fertil izantes. En parses como Holanda,
con una alta densidad de poblacion y una gran industria en invernaderos, c|ue utiliza
grandes cantidades de agua, es obligatoria la rccirculacion de las soluciones nulritivas
en los sistemas hidroponicos, Una dc las primeras formas de rccirculacion del cultivo
en lana dc roca es el uso de canalcs semirn'gidos de plastico, en los que estan conteni-
das las planchas de lana de roca. Existe un cierto numero de fabricantes de estos Cana¬
les. Algunos se pueden usar como sistemas NET, asi como con lana de roca. Estos
canales vienen en rollos que cuando se despliegan forman un canal fijando los lados
verlieales con unas abrazaderas especiales. Los extremos sc doblan y se grapan. Se
ajusta un adaptador especial dc la luberfa de drenajc al extremo de retorno del canal.
Los tubos de PVC devuclvcn la solucion a la cisterna de nutrientes. Cada planta se
riega con un sistema por gotco, como ya se ha descrito antes. La iinica difcrcncia es
que la fuente de los nutrientes es un tanque de solucion nutritiva de concentration
regular, en vez de un inyector. Si las planchas no estan cubiertas, habra que empaparlas
antes de cubrirlas eon polietileno bianco. Es importante que el canal tenga uproxima-
damente 1/2 pulgada (1-2 cm) mas de ancho que las planchas, para pennitir que el
agua de drenaje pase por las planchas.

Otro sistema de recirculation en cultivos de lana de roca (Ryall, 1993) utiliza un
canal prefabricado mas ancho que la plancha de lana dc roca. Se coloca una plancha de
styrofoam de 1-1,5 pulgadas (2,5-4 cm) de grueso bajo las planchas de lana de roca, para
clevarlas por encima del agua de drenaje. Este método de rccirculacion del cultivo cn
lana dc roca sc utiliza especial mente en regiones åridas como Arizona. La mayoria de los
invernaderos que utilizan este sistema de recirculacion colocan styrofoam dc 4 pulgadas
de grosor entre la base del canal semirrigido y la plancha de lana de roca (fig. 1 0.60).

Esto elimina la ncccsidad de perfilar con exactitud cl suelo situado por debajo,
pues se forma un canal dc drenaje proximo a las planchas (fig. 10.61), F.l styrofoam
también ai'sla a las planchas de lana de roca dc las fiuctuaciones de temperalura. El
polietileno negro forra cl canal y cubre el styrofoam. Si sc usa un canal prefabricado de
plastico, solamente el styrofoam nccesila ser envuelto con polietileno negro para protc-
gerlo de la humedad. La parte superior de las planchas y el canal se cubren con polieti¬
leno bianco sobre negro. Una pendiente de 1/4 a 1/2 pulgadas (1-2 cm) es adecuada
para el drenaje. Uno o dos agujeros cn la cnvoltura de las plancha proporcionaran un
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Fig. 10.60. Colocation de styrofoam en un canal rccirculante situado bajo las planchas.
(Cortesia dt llouweling Nurseries Oxnard, Inc., Camarillo, CA).

Plancba cubierta
Canal colector

Lt'nea de goteo
\

Cubierta del
suelo
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Aislamiento de styrofoam

Cubierta

Cubierta de polietileno

Canal
Tubo de calefaccion

C£_
/ // / y / / S////S ss/J

Drenaje

Retorno. 1
Fig. 10.61. .Sistenia propucsto dc recirculacion dc un cultivo en lana de roca.

buen drenaje. El exceso de li'quido de las planchas sc drena verticalmente desde la base
de las planchas hasta el canal de drenaje lateral. Esto permite una buena aireacion dc
las planchas. La solucion sc recircula desde cl canal de drenaje al tanque de nutrientes,
a través dc una tuberi'a dc drenaje de PVC, dc I 1/2 pulgadas, conectada a una tuberia
dc recogida bajo cl suelo de 4 pulgadas dc diametro. La solucion se aporta a cada plan¬
ta individualmente por medio de un sistema dc riego por goteo.
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Como Ryall ptedijo en 1993, los sistemas de lana dc roca utilizan ahora una linica
h'nea dc planchas, con 5 a 6 plantas por plancha, guiadas en forma de cordon cn «V».
Es una practica corricnte utilizar ties bloqucs dobles de lana de roca (una planta/blo-
quc) cn cada plancha. lo que hace un total dc 6 plantas por plancha. Eslo reduce cnor-
memente los costes de las planchas de lana de roca. as! como los costes de manejo
durante la esterilizacion. Se puede colocar una envoltura de polietileno, de 2 milcsimas
de pulgada de grueso. alredcdor de cada dos planchas, de forma que no pueda lener
lugar la formacion dc mechas enlre las planchas. Alternativamente, se puede solapar el
polietileno bianco sobre negro cn la parte superior de las planchas y sujetarlo con una
cinta de empaquetar. Se levantan los pliegues entTC las planchas para prevenir la for¬
macion dc mechas de la solucion (fig. 10.62). Aunque cl volumen del medio de cultivo
por planta se reduce, los anteriorcs métodos utili/ados con sistema NET, como sc ha
visto cn cl capi'tulo 6, indican que las rafees no requieren una plancha completa. Ade-
mas, sc pueden aplicar do.s vcccs mas goteros en cada plancha, aumentando la unifor-
midad de la humedad.

Envoltura de
polietileno Plancha Cubierta del suelo

PARES DE PLANCHAS ENVUELTAS JUNTAS

Envoltura de
polietileno Pliegue

TODAS LAS PLANCHAS ENVUELTAS JUNTAS

Fig. 10.62. I.a formation de mcclias de solution entre las planchas de lana de rota se
previenc elevando los pliegues de la envoltura dc polietileno entre las planchas.

La solucion de retorno se rccoge en una pequena cisterna y se bombea después al
tanque de nutrientes sobre el suclo. Las partfculas grandes se quitan de la solucion
mediantc un separador, seguido dc un sistema de filtration (filtro de 100 espacios por
pulgada lineal). La solucion se estcrili/u después. antes dc que vuelva a entrar en cl
sistema de riego. La esterilizacion se puede hacer por varios métodos: tralamicnto al
calor, ozonizacion y radiation ultraviolet». Todos los sistemas de filtration, esteriliza¬
cion y bombeo se deben duplicar en caso de que haya fallos.

El volumen del tanque de nutrientes ticne que ser adecuado para un suministro a
las plantas de al mcnos un dfa (aproximadamente 1 litro/pie cuatlrado/dfa). El sistema
de riego consistin'» cn un sistema inyector que funciona por un ordenador que control»
el pH y la EC, la bomba, los filtros de arena y los emisores en las plantas. Un problema
con los emisores es su obturation durante la estacion de cultivo. Sera de ayuda situar
los emisores sobre los tubos laterales de polietileno, en lugar de cn los extremos de las
tineas de goteo. Alternativamente, se podran usar microtubos sin emisores, como los
utilizados en las macetas de plantas de interior. Algunos cultivadores limpian los emi-
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sores obturados introduciendo aire a presion en ellos, eliminando los precipilados que
haya deniro. Esto lleva su tiempo y las plantas pueden sufrir un estrés durante el perio-
do que transcurre hasta descubrir los emisores obstruidos.

Los anal isis dc nuirientes de las soluciones de alimentacidn y de drenaje propor-
cionan datos sobre los etiales se pueden basar los ajustes de la solucion. Esto se puede
hacer semanalmentc. La solucion de retorno ticne que ser diluida con agua para com-
pensar la pérdida en volumen por la absorcidn de las plantas. Esto disminuye el nivel
de EC y cambia el pl 1. El ordenador dc control de pH y de EC anade soluciones stock
y de åcido para llevar estos factores a un nivel programado. Sin embargo, conio se vio
en el eapftulo 3, la conduclividad eléctrica midc las sales totales disueltas, no los nive-
Ics dc los iones individualcs.

Es obligatorio el analisis de la solucion nutritiva para posibililar que los cultivado-
res introduzcan cambios en la composicion de la solucion nutritiva, con el fin de mun-
tenerla dentro de los niveles optimos.

10.12. Ventajas e inconvenientes del cultivo en lana de roca
Ventajas

1. A1 scr un sistenia abierto hay menos posibilidadcs de que se difundan las
cnlermedades por todo el cultivo.

2. Aplicacion unifonne dc nutrientes a las plantas; cada planla se alinienta indi-
vidualmente.

3. Al ser la lana de roca ligera dc peso, sc puede manipular facilmentc.
4. Es facil proporcionar calor de fondo.
5. Se esterili&a lacilmente con vapor si el agrieultor desea utilizarlo varias

veces. Estructuralmente no se deshace hasta pasados tres o cuatro afios.
6. Es posiblc la implantacion rapida del siguienle cultivo con un coste mi'nimo

de ntano de obra.
7. Proporciona buena aireacion radicular.
8. Hay menos riesgo de que se malogre el cultivo por rotura mecanica en el sis-

tema que con cl NET.
9. Escasas crisis en cl ercciiniento tras el traspluntc.

10, Con el empleo de bandejas de alvéolos, la siembra se puede ineeanizar.
1 1. Requiere un menor coste de capital para equipos e instalaciones que la mayo-

rfa de los sistemas NFT.

Inconvenientes
1. La lana de roca es relativamente cara en los pafscs donde no se fabrica.
2. Se pueden producir acumulaciones de carbonatos y sodio en las planchas en

regiones con alto contcnido en sal en el agua de riego. En esas zonas sera nece-
sario un purificador dc agua de osmosis reversible.

En general, el cultivo en lana de roca ofrece muchos factores positivos en su uso rapi-
damente aceptado no solo en el desarrollo de eultivos entutorados, sino también de flor
cortada como rosas y plantas de interior. También sc pueden utilizar como medio dc pro-
pagacion para hortalizas tales como lechugas, espinacas y otros eultivos de porte bajo.
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11
Otros cultivos sin suelo

11.1. Introduction

Otros muchos cultivos sin suelo han sido utili/ados con muy buenos resultados.
Algunos de los medios utilizados han sido la turba, vermiculita, perlita, pumita y
espuma pldstica (styrofoam). A veces se utilizan sus mezclas en varias proporciones,
siendo las prucbas con éstas las que detcrminaran las cantidades mas convenicntcs a
mezclar segun las diversas plantas. Por ejemplo, plantas de flor cn maceta, como cri-
santemos, poinsetias y lilas, asf como las plantas subtropicales con hojas dccorativas,
crecen bicn con una mezcla de turba-arena-pumita en proportion 2:1:2.

11.2. El medio de cultivo

11.2.1. Tlirba
La turba consiste en vcgetucidn acuatica, pantanosa o dc ciénaga parcialmente des-

compuesta. La composicién de los diferentes depositos dc turba varfa ampliamente,
dependiendo de la vegetation original, estado de dcscomposicion, contenido mineral y
grado de acidificacion (Lucas y otros, 1971; Patek, 1965).

Dc los tres tipos de turba; turba de rnusgo, de Canaveral y de humus, la primcra es
la menos descompuesta, y proviene de Sphagnum, Ericphorum y otros musgos,
teniendo una alta capacidad dc retention de humedad (diez voces su peso en seco), con
acidez elcvada (pH de 3,8 a 4,5) y contcniendo una pequena cantidad de N (cerca dc un
1 por 100), aunque con poco o nada de fosforo y potasio. La turba que proviene de otras
clases de musgos se deshace con facilidad, comparada con la originada por el Sphag¬
num, siendo, pucs, csta prclerible. Las turbas de Canaveral y otras plantas acuaticas
también se descomponen rapidamente.

La turba de Sphagnum csta formada por la deshidratacion de residuos recientes o
incluso partes vivas de plantas acidas de pantanos del género Sphagnum, tales como
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S. papillosum, S. capillacium y S. palustre. Es relativamente estcril, ligera en peso y
tiene una eievada capacidad de retention de agua, siendo general mente picada antes dc
utilizarla eomo medio de cultivo.

11.2.2. Vermieulita
Es un mineral con la estruetura de la mica, y se prepara expandido por calor en hor-

nos a temperaturas cercanas a los 2.000 °F (1.093°C). El agua se convierte en vapor,
separdndo.se los estratos y formando tro/os pequenos y porosos cotno esponjas, con la
forma de una semilla. El calentamiento a tales temperaturas da lugar a una esteri I iza-
cion perfeeta. Qufmicamente, la mica es un silicate hidratado de aluminio, magnesio y
hierro. Al expandirse loma un peso muy ligero (6 a 10 libras por pie cubico (96 a 160
kilos por metro cubico)] con reaction neutra y buenas propiedades tampon, siendo
insoluble en agua, si bien es capaz de absorber grandes eantidades de ésta (3 a 4 galones
por pie cubico [0,4 a 0,5 milunetros por centfmetro ciibico)]. Tiene una capacidad de
intereambio de cationes relativamente alla y, por lanlo, puede retener nutrientes en
reserva c irlos ccdiendo posteriormente. Sus contenidos en magnesio y potasio, aunque
bajos, son fåeilmente disponibles por las plantas.

La vermieulita para horticultura se clasifica en cuatro tamanos: n.° I , con particulas
de 5 a 8 mm de diåmetro; n.° 2, el tamano mas regular, de 2 a 3 mm; n.u 3, de 1 a 2 mm,
y n." 4, el mas litil como medio de germinacion, de 0,75 a 1 mm. La vermieulita expan-
dida no debe someterse a presiones ni compactarse cuando esta hutneda, puesto que se
destruina su estruetura porosa.

11.2.3. Perlita
La perlita es un material siliceo de origen volcanieo extraido de los rios de lava. El

mineral recién sacado se miiele y eierne, ealentandose a continuation en homos a unos
1 .400° F (760°C), temperatura a la cual se evapora el poco de agua contenida en las par¬
ticulas, expandiéndose éstas a otras mas pequenas con aspecto de semillas esponjosas
muy ligeras, con peso de 5 a 8 libras por pie cubico (80 a 128 kilos por metro cubico).
Las altas temperaturas del proceso nos dan un material estéril. fin las aplicaciones hortf-
colas el tamano de particulas mas utilizado es el de 1/16 a 1/18 de pulgada (1,6 a 3,1
milimetros). La perlita absorbe de tres a cuatro veces su peso en agua, siendo esencial-
mente neutra con un pH de 6,0 a 8,0, aunque sin capacidad tampon; a diferencia de la
vermieulita, no tiene capacidad de intereambio ionico y no contiene nutrientes minera-
les. Es mas litil para incremental' la aireacion de las mezelas, ya que tiene una estruetura
muy rfgida que, mientras dura, da lugar a que el tamano de las particulas vaya disminu-
yendo conforme éstas sc parten con el uso. El tamano mas fino es util como medio de
terminacion, mientras que las particulas mayores u horticolas son las mas apropiadas
para mezclarlas con turba a partes iguales para bancadas de enraizamiento o a partes
iguales con arena y turba para cultivo.

11.2.4. Pumita
La pumita, al igual que la perlita, es un material siliceo de origen volcanieo,

pudiendo utilizarse después de molido y cernido sin necesidad de calentarse. Esencial-
mente, tiene las mismas propiedades de la perlita, aunque es mas pesado y no absorbe
tanta agua, puesto que no ha sido deshidratado. Se utiliza en mezelas de turba y arena
para cl cultivo dc plantas en maceta.
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11.2.5. Mezclas para cultivos sin suelo
La mayorfa de las mezclas conlienen alguna combinacion de arena, turba, perl ita,

pumita y vermiculita. Las proporciones de utilizacion de cada una dcpenden del desa-
rrollode las plantas; algunas de las mas utiles son:

1. Turba: pcrlita: arena
2. Turba: pcrlita
3. Turba: arena

4. Turba: arena

5. Turba: vermiculita
6. Turba: arena

7. Vermiculita: perlita
8. Turba: pumita: arena

2:2: 1 para plantas cn maeeta
1:1 para inulliplicacion de esquejes
1:1 para inulliplicacion de esquejes y plantas cn
maeeta
1:3 para plantas en bancada y cultivos en eontene-
dores en vivero
I : I para propagation de esquejes
3:1 peso ligero. cxcelentc aineacion, para macetas y
cultivo en bancadas. propia para azaleas, gardenias
y camel ias que piden medio åcido
1:1 ligera, buena para propagacion de esquejes
2:2: 1 para plantas cn maeeta

En general, la pumita puede sustituir a la perlita en la mayorfa de las mezclas. Las
mezclas mas utilizadas son las UC de turba y arena fina y las «Cornell Peal-Lite». Las
mezclas UC provicnen de la California Agricultural Experiment Station, de Berkeley.
Las UC van'an desde solamente arena fina hasta solo turba. aunque las mas frecuentc-
mente utilizadas conticnen de un 25 a un 75 por 100 de arena fina, y de un 75 a un 25
por l(K) de turba. Estas mezclas suclcn utiliz.ar.se para plantas cn maeeta y cultivos cn
contenedores cn vivero.

Las mezclas Peal-Lite las desarrollaron en la Universidad de Cornell, New York;
con partes igualcs de turba y vermiculita, habiéndose utilizado principalmente para ger-
minacion de scmillas, trasplantes y cultivo en contenedores dc plantas sembradas en
primavera y anuales; algunos agricultores las han utilizado para el cultivo de tomates en
bancadas cn lugar dc scrrfn.

Todos los minerales precisos deben anadirse a estas mezclas, algunos de ellos cn el
momcnlo de cfcctuarlas. l.as mezclas Peal-Lite son considerablemente mas ligeras que
las UC, puesto que la perlita y vermiculita son una décima parte mcnos pesadas que la
arena fina. Las mezclas Peat-Lile estan hcclias con partes iguales dc turba de Sphagnum
y pcrlita hortfcola o vermiculita n.° 2.

Mezcla UC. Los ferti lizantes basicos que se recomiendan anadir para una mezcla
UC de 50 por 100 de arena fina y 50 por 100 de turba son los siguientes (Matkin y
Chandler, 1957).

Para cada yarda cubica (0,7645 metros cubicos) de la mezcla se anadira:

2 1/2 libras ( 1 ,136 kg) de cucrnos y cascos niolidos (13 por 100 de nitrogeno),
4 onzas (1 1 3,4 g) de nitrato potåsico,
4 onzas ( 1 13,4 g) de sulfato potrtsico,
2 1/2 libras (1,136 kg) de superlosfato simple,
7 1/2 libras (3,41 kg) dc dolomita ealcica,
2 1/2 libras ( 1 ,1 36 kg) de carbonato calcico.
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La arena fina, turba y fertilizantes deberan mezclarse a la vez con cuidado, hume-
deciendo la turba antes de mezclarla. Conforme creccn los cultivos se Ics deberan dar
nuevos aporlcs de nitrogcno y potasio.

Mezcias Peat-Lite ile Cornell. A continuation se dan las instruccioncs para tres
mezclas Pcat-Lile (Boodley y Sheldrake, 1964; Sheldrake y Boodley, 1965):

I . Mezcla de A de Peat-Lilc [para 1 yarda cubica (0,7645 metros cubicos)|:

1 1 bu (88 galones USA) (333 litros) turba de Sphagnum.
1 1 bu (88 galones USA) (333 litros) vermiculita hortlcola n." 2,
5 libras (2,27 kg) de piedra caliza,
1 libra (0,4545 kg) de superfosfato (20 por 100),
2 a 12 libras (0,909 a 5,4545 kg) dc un abono 5-10-5.

2. Mezcla B dc Pcat-Lite:
Igual que la A, con exception de quo la pcrlita hortlcola sc sustituyc por vermicu¬

lita.

3. Mezcla de C dc Peat-Lite 4 para semilleros:
1 bu (8 galones USA) (30,3 litros) turba dc Sphagnum,
1 bu (8 galones USA) (30,3 litros) vermiculita hordeola n.1' 4,
1 1/2 onzas (42,5 g) nitrato amonico,
I 1/2 onzas (42,5 g) superfosfato (20 por 100),
7 1/2 onzas (212,6 g) dolomita calcica.

Los materiales deberan mezclarse con cuidado, prestando especial atencion al hume-
decimiento de la turba durante la mezcla. El anadir un agenie humcctante no ionico, como
el Aqua-Gro [ I onza por cada 6 galones USA (28,35 gramos por 22,7 litros) de agua], al
comienzo de la mezcla, ayudara a un humedccimiento uniformc dc la turba.

Fertilizante pant la mezcla de turbo dc Sphagnum y vermiculita. La Vineland
Research Station de Ontario, Canada (Sangster. 1974), uliliza una ligera modification
en los ingredientes para fertil izar a una mezcla de volumcnes igualcs dc turba de Sphag¬
num y vermiculita (50:50, turba:vermiculita) pa ra una yarda cubica (0,7645 metros
cubicos):

1 3/4 6 - pies cubicos (0,17 metros cubicos)
dc bala prensada

2 6 - pies cubicos (0, 1 7 metros cubicos)
12 libras (5,45 kg)
5 libras (2,273 ka)
1,5 libras (0,682 kg) .
2,5 libras (1,136 ku)
8-10 libras (3,64-4.54 kg)
6 onzas (170 g)

I onza (28,35 g)

0,5 libras (227 g)

Turba de Sphagnum
Vermiculita horlfcola (n.° 2)
Dolomita calcica
Sulfato calcico (yeso)
Nitrato calcico
Superfosfato (20 por 100)
Osmocotc 18-6-12 (9 meses)
Elementos traza de libra de vidrio
(FTE)
Hierro (Quclato, como NaFe, 138
6 330)
Sulfato dc magnesio
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El Osmocote 18-6-12 suministra una fuenle continua de nitrogeno, fosforo y pola-
sio durante el periodo dc cultivo. El FTE 503 aporta lentamente hierro, mangancso,
cobre, zinc, boro y molibdeno.

La mezcla de los ingredientes con la turba puede efectuarse de diversas maueras.
Sc pucden mezclar pcquenos volumencs con una pala cn un suelo de hormigon, cn cuyo
caso se debera dcsinfectar primero cl suelo con una mezcla de cinco partes de agua y
una de .lavex (5,25 por 100 dc hipnclorito sodico). Para la mezcla se cchardn los feriili-
zantes sobre cl medio y se revolvera ésle de un monton a olro varias voces con una pala.
Un cubo grande de basura es también util para la mezcla, introduciendo ésta en él, vol
eandolo en el suelo y volviendo a llcnarlo varias veces.

Una mczcladora de hormigon sera lo mas indicado para grandcs cantidades. A
menudo, los hortieultores a gran escala adquieren una unidad ya usada de un camion dc
transportc dc cemento y, acoplandole un motor, una vez Fijado, se obtiene una buena
mezcladora. a la que desde diversas cintas transportadoras se le aportan los fertilizantes,
apilando la mezcla final cn la zona de invcrnaderos.

Si se utilizan bancadas forradas de plastico, la mezcla puede hacerse directamente en
elias, si bien ha de cuidarse de los utensilios a utilizar para no romper éste. En las emprcsas
con gran superficie de invcrnaderos se recomicnda el uso de hormigoneras para preparar la
mezcla y luego con cinta transportadora la I levan de ésta directamente a las bancadas.

La turba seca suelc ser dificil de luimedecer; por tanto, sc recomienda anadirle un
mojante no ionico, del tipo del Aqua-Gro, a razon de 2 onzas (56,7 g) en 10 galoncs
(37,85 lilros) de agua para una yarda cubica (0,7645 metros cubicos) de mezcla. Los
micronutrientes se disolveran en agua y ésta se esparce a continuation en la mezcla, o
bien sc anaden directamente a la mezcladora cuando se csta preparando. Para 2 bushel
(16 galoncs USA) (60,6 litros) de cargo, los nutrientes pueden disolverse en un galon
(3,785 litros) de agua caliente y anadfrsele al medio antes dc la mezcla.

11.2.6. Espumas sintcticas (Plastoponia)

En diversas partes del mundo se csta estudiando en los ultimos anos cl dcsarrollo
de un medio complctamente sintético cn el cual la turba sc rcemplace total o parcial-
mente por una espuma sinlélica compucsla por urea-form aIdehfdo, poliurctano o
poliestireno.

Esta espuma puede producirse con proporciones variables de células vaefas. El
espesor de las paredes de las células y el tamano de los poros puede ser variable, y al’ec-
taran la densidad dc la espuma y su capacidad de retention de agua. Son excelentcs en
hi aireacion dc los suelos y pueden almacenar gran cantidad de agua por unidad dc
volumen. Por ejcmplo, 1 libra (454 gramos) de espuma de urea-formaldehido puede
tomar 12 galones (45 lilros) de agua. Las espumas son muy ligeras y cuando sc utilizan
eomo medio para plantas en maceta deben mezclarse con partfculas inertes muy densus,
como la arena.

Diversas rnezclas de arenas y espuma han sido probadas con éxito en el cultivo de
orquideas, clavelcs, bulbos, numerosas plantas de adorno y tonrates (Cook, 1971)
habiendo sido utilizadas también con huenos rcsultados en las cajoneras para la propa¬
gation de esquejes.
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11,2.7. Fibra de coco
Un substrato que se estå haciendo cada vez inås popular es la fibra dc coco. Son

cascaras de coco tri turadas con un molino de martillo hasta que tengan el tamano dc un
grano de café. A los cocos no sc 1c quitan las libras, dc forma que éstas aumcnlan su
porosidad y proporcionan mejor aireacion que la turba.

En los tropicos, los cocos se pucden comprar muy baratos y transportar en camio-
nes en grandes cantidades. Sin embargo, ciertas companfas de America del Norte los
comprinien hasta formar un ladrillo duro cxpandible. Anadiendo 5 quarters (5 litres) de
agua a cada ladrillo de 20 onzas (567 gramos), éstc se expand!rå hasta aproximada-
mente 9 quarters (9 litres) cn 15 minutos, consiguiéndosc una textura esponjosa con un
pH de 5-7-6,3. La mayor parte dc la fibra de coco precede dc Indonesia, pero en cl
future se podrfan traer de América del Sur y México. La unica prccaucion que hay que
tener es comprobar su conlenido cn sal (cloruro sodico), cspccialmcnte si se compra
fibra de coco cn grandes cantidades dc areas costeras proximas al océano.

La fibra de coco se puede mezclai con pcrlita o vermiculitta en proporciones simi-
lares a las discutidas antes para la turba cn mezclas Peat-Lite.

1 1 .3. Hicrbas hidroponicas

I .a demanda de hierbas frescas estå aumentando en cl mercado. Muchas dc ellas sc
envasan ahora en bolsas de plastico lipo cierre dc cremallera para conscrvarlas frescas.
Algunas de las hicrbas culinarias mas corricnte son: anfs. albahaca, pcrifollo, cebollino,
cilantro, eneldo, hinojo, fenogreco, orégano, menta, percjil, romero, salvia, ajedrea,
estragon y tontillo. Muchas se cultivan cn el campo a gran eseala; sin embargo, algunas
son particularmcnte adecuadas para el cultivo hidreponico en invemadero. Estas inclu-
yen: albahaca (ilaliana tlulce, albahaca Thai, albahaca canela, albahaca limon, y alba¬
haca purpura/opalo), perifollo, cebollino, eneldo baby, hinojo, orégano dulee, menta
verdc, salvia, ajedrea, estragdn y tomillo.

Las hierbas se pueden cultivar en un cierto numero de substratos sin suelo, como
arena, mezclas Pcat-Lite, cascaras dc anw, fibra de coco, pcrlita, espuma, lana de roca
y NFT. Pero muchas son sensibles a los niveles de humedad cn su zona de raices. A la
albahaca, por cjcmplo, no le convicnc mucha humedad cn su corona, el estragon
requiere condiciones rclativamente secas y la menta prefiere una cantidad de agua simi¬
lar al berro.

11.3.1. Cultivo de hierbas en una inezela «Peat-Lite»
California Watercress, Inc., de Fillmore, California, cultivo un cierto numero de

hicrbas en un medio dc cultivo de turba, que contenfa cl 60 por 100 dc turba, cl 15 por
100 dc arena, el 15 por cicn de corteza de abeto y cl 10 por cien de perlila. Para csta-
bilizar cl pH entre 6,0 y 6,5, se anadid dolomita calcica, Al medio se incorporo un
agcnle humectante y una formulacion para 9 moses dc un fertilizante de libcracién
lenta. En este medio de cultivo se cultivaron con éxito menta, cebollino, tomillo, alba¬
haca y orégano.

Se construyo aproximadamente un acre (0,4 hcclarcas) de invernadero para cultivar
estas hicrbas hidroponicamcnte todo el ano, pero se puso énfasis en la production dc
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inviemo en los invernaderos. Las bancadas, dc 8 x 155 pies (2,4 x 47 in), se construye-
ron de bloques de cemento de 8 x 8 x 16 pulgadas (20 x 20 x 40,5 cm) y paletas dc 4 x
4 pies (1,2 x 1,2 m) (fig. 11.1). Los latcrales se formaron utilizando tableros de madera
de 1 x 8 pulgadas (2,5 x 20 cm) clavados a los bordes dc las paletas. Esto proporciono
una profundidad de bancada de 5 pulgadas (13 cm). Las bancadas estaban forradas con
tela inetalica para gallincro y polielileno negro de 6 milésimas dc pulgada (fig 11.2).
Esta tela metalica impedfa que el polietilcno negro se combara entre los espacios de las
partes superiores de la palcta. Se hicicron pequenas liendiduras en la base dc la cubierta
de polietilcno en centros dc 16-18 pulgadas (40-46 cm), para permitir el adecuado dre-
naje. Esta cubierta se grapo a lo largo de los bordes superiores, latcrales y base dc las
bancadas (fig. 11.3). Parti asegurar los laterales dc las bancadas, se clavaron unas abra-
zadcras cada 20 pies (6 metros) a todo lo largo de la bancada, antes de poner el medio
de cultivo (fig. 1 1 .4). El medio se humedecio antes de colocarlo en las bancadas.

El sistema dc riego estaba compucsto por un inyector central, tubenas principales
dc PVC de 2 pulgadas de diametro y tubenas secundarias de PVC dc I pulgada, que
suministraban los nutrientes a traves de mangueras de goleo «T-tape» con una separa-
cion de 12 pulgadas (30,5 cm) (figs. 1 1.5 y 1 1.6). Dos tubenas, una enfrenle dc las
bancadas y la olra en el centra, estaban conectadas con las h'ncas dc goleo, de forma
cj uc cada conjunto cubrfa solo la mitad de las bancadas (unos 75 pies) (23 m)
(fig. 1 1.6). La manguera de gotco fue previamentc perforada cada 12 pulgadas (30,5
cm) cn toda su longitud. El sistema de riego se ponia en funcionamiento mediante dos
programadorcs horarios. Los ciclos de riego fueron generalmente dc uno cada 2-3 dias
durante 1 a I 1/2 horas, dependiendo del estado dc desarrollo de la planta y de las con-
diciones climaticas. La duracion dc cada ciclo fue lo suficien(entente larga como para
producir cl lavado suficienle para eliminar cualquier formacion de sal.

Fig. 11.1. Iluncada.s construidas eon bloques de cementos y paletas. (Cortesia de
California Watercress Inc., Fillmore, California).
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Fig. 11.2. Las bancadas se forran con tela mctalica para gallinero, para sostener la
cublerta de polietileno. (Cortesi'a de California Watercress Inc., Fillmore, California).

Fig. 11.3. La cubierta de polietileno negro se grapa a In bancada. (Cortesi'a de California
Watercress Inc., Fillmore, California).
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Mg. 11.4. Colocation <le un medio dc cultivo «Peat-Lite» cn la bancada finalizada.
Obscrvcn.se las hancadas cn construccion a la izquierda. (Cortesia dc California

Watercress Inc., Fillmore, California).

Fig. 11.5. Sistema dc riego mostrando
una tuberia principal aérea dc 2 pulgadas y
tuberfas sccundarias dc 1 pulgada en cada

bancada, con ocho lincas de golco «T-tape»
(|iic van a In largo dc todas las bancadas.
Obscrvesc la valvula solcnoidc cn la linca

dc lnhcrias y la segunda linca, (pie cs la
tuberia para la scgiinda milad dc cada

bancada. (Corlcsia dc California
Watercress Inc. Fillmore, California).
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Fig. 11.6. Tuberta de riego ton li'ncas dc goleo «T-tapc», que van a lo largo do toda la
bantada. Kn la bancada de on medio se plantaion cebollinos. (Cortesia de California

Watercress Inc. Fillmore, California).

Las plåntulas o las estacas enraizadas vegetativamente, ctiilivadas en pequenas
macetas o bandejas, fucron trasplantadas a las bancadas (fig. 11.7). En algunos casos,
como para cebollino y menta, se separaron las plantas dc catnpo y sc lavaron las rafces
antes del trasplanle a las bancadas,

Sc espera quc, pucsto que estas hierbas son perennes, las plantas puedan permane-
cer en las bancadas durante varios anos, bajo cultivo continue (figs. 11.8-11.11). Cuan-
do necesiten ser colocadas de nucvo. se debe esterilizar el medio de cultivo al vapor,
anadir algo de nuevo medio dc cultivo y rastrillar las bancadas.

El mayor problema con cstc medio dc cultivo es la acumulacion de rafces. Dcs-
pués de mas dc dos anos dc cultivar las mismas plantas, se formo un sistema radicular
compacto por todo el medio. Esto reduefa la oxigenacion, provocando la podredumbre
dc la raiz. Para prevenir esta podredumbre dc rafz, sc debe cambiar el cultivo eada ano
y esterilizar el medio.

Dcbido a la dure/a del agua, quc contiene mås dc 150 ppm de Ca como carbonato
calcico y mas dc 50 ppm de Mg como carbonato magnésico, sc formaron costras en el
medio de cultivo, especialmente cuando se ulili/6 un riego por aspersion acreo. Con un
sistema de riego por goteo se formaron menos costras. Sin embargo, sc Itizo necesario
rastrillar periodicamente la supcrficie del substrato para mullirlo.

Aunque las hierbas crecicron bicn en cl substrato durante casi un ano, evcntual-
mente la formacion de sales, debido a la dureza del agua, redujo la produccion. Des¬
pues de dos anos se quito el medio Peat-Lite y se substituyo por cascara de anoz que
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Fig. 11.7. Trasplantc dc plantains de
hierbas a una hnneada con un medio dc

cultivo «Peat-Lite». (Cortesi'a dc
California Watercress Inc., Fillmore,

California).

Fig. 11.S. Cehollinos a los 15 di'as dc huherse cortado en la bancada dc la i/.quierda, y 12
di'as dcspucs del corte de la bancada, a la dcrccha. (Cortesi'a de California Watercress,

Inc., Fillmore, California).
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Fiji. 11.9. Menta ii los 35 dias del trasplante, lista para la primern cosecha. (Corlesfa de
California Watercress Inc., Fillmore, California).

Fig. 11.10. Cultivo de tomillo ingles en un medio de «Feat-I,ite». Obsérvese la linea de
riego por goteo «T-tape». (Cortesfa de California Watercress Inc., Fillmore, California).
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Fij>. 11.11. Oregano list» para ser cosechado. HI tubo en el centra de la bancada es Ja
tuheria que desde la linca acrea aliincnla la milad inferior de la bancada. (Cortesfa de

California Watercress Inc., Fillmore, (California),

conterua aproximadamente un 15-20% de arena. Este medio se coloco encima del teji-
do capilar, lo cual facilitd la distribution lateral de la solution, pues las cascaras de
arroz tienen poca action capilar.

11.3.2. Cultlvo de hierhas en cascaras de arroz
Como ya se ha dicho antes, el medio de cultivo Peat-Lite acumulo altos niveles de

sales durante un periodo de dos anos y, por tanto, tuvo que ser reemplazado. El medio
Peat-Lite es relativamente caro en comparacion con las cascaras dc arroz (30-35 dola-
res por yarda ciibica (rente a 6 dolarcs por yarda cubica).

A las bancadas sc les dio una pendiente de 2 pulgadas (5 cm) en sentido transver¬
sal y despucs sc forraron con polietileno negro de 10 milésimas de pulgada. Un lejido
capilar, como se describe en cl capitulo 6, se coloco sobre la lamina de polietileno
negro para mover lateralmcnte cl agua dc riego, pues las cascaras de arroz tienen poca
action capilar. El sistema se modified para que fuera recirculante. En la parte inferior
dc las bancadas se instalaron canales de plastico o tuberias de PVC de 3 pulgadas
para rccoger la lixiviacidn (fig. 11.12). Para evilar que las cascaras de arroz cayeran
flotando al canal colector, se fijo una moldura lateral galvanizada y pintada en el
bordc inferior de la bancada prdxima al canal (fig. 1 1.13). Las bancadas se llenaron
con una mezcla de caseara de arroz y arena (20% de arena) de 2 pulgadas (5 cm) de
espesor (fig. 11.14).

Se modified el existente sistema de riego por goteo utilizado con el medio Peat-Lite.
En la parte alta de las bancadas se puso una tuberfa de polietileno negro de 3/4 de pulga-
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Fig. 11.12. Canales colcctores dc plåstico en la parte inferior de las baneadas eon menta
rccien trasplantada. (Cortesia de California Watercress, Inc., Fillmore, CA).

Fig. 11.13. Moldura proximo al canal. (Cortesia de California Watercress, Inc.,
Fillmore, CA).
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fig. 11.14. Substrato de cascara de arroz y arena eon eanal colector en el centra.
(Cortesia de California Watercress, Inc., Killmore, CA).

cia, con «Tes» de 1/4 de pulgada colocadas cada 2 pies (61 cm) a lo largo de toda su lon-
gitud (fig. 11.15). Esta tuberfa coma por los 25 pies (7,5 m) de ambos lados, desde una
tuberfa de 1 pulgada con Ifneas verticales cada 50 pies (15 m) (fig. 11.16). Un controla-
dor con una vålvula solenoide en cada bancada programaba los ciclos de riego. La lixi-
viacion recogida en el canal volvia a una cisterna de 2.500 galones (9.460 I) situada fuera
del invernadcro a través de una tuberfa de rctorno de 3 pulgadas (fig. 11.17).

La mezcla de cascara de arroz tiene que humedecerse bien antes de agregarla a las
bancadas. Es litil un mezclador portatil de cemento, pero se puede mezclar bien a mano
sobre una plancha de cemento o piezas de madera contrachapada. Si las cascaras de
arroz no se humcdcccn complctamentc antes de colocarlas cn las bancadas, no reten-
dran uniformemente cl agua, especialmcnte si las cascaras de arroz son nuevas. Estas
cascaras contienen generalmente muchos embriones que germinaran cn las bancadas
cuando se aplique agua al substrato. Este desarrollo tipo hierba tienc que scr arrancado
después a mano. Este problema puede reducirse mucho envejeciendo las cascaras de
arroz unos meses antes de usarlas. Hay que humedecer las cascaras de arroz con asper-
sores aéreos durante varias semanas para que germinen las semillas. Despues, hay que
dejarlas que sc sequen o aplicarles un herbicida (no persistente) para eliminar el creci-
miento. Altcmativamente, se pueden llenar las bancadas con cl substrato de cascara dc
arroz, regarlo hasta que germinen las semillas y después aplicar un herbicida no per-
sislente, como «Roundup». Después de 7 a 10 dfas, se puede trasplantar.

La menta fue el principal cultivo. Es propagada vegetativamenle mediante
esquejes de brotes. Para ello se insertan los esquejes en bandejas de 200 celdas utili-
zando una hormona de enraizamiento y colocandolos en un medio grueso de Peat-
Lite. Colocar las bandejas en una nave de propagation que tenga nebulizacion aérea.
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Fig. 11.15. I.i'nea dc goteo situada en la parte alta de la tiancndn. (Cortesia dc California
Watercress, Inc., Fillmore, CA).

Fig. 11.16. Tuberfas de PVC y «Tes». Obsérvcse el riego dc la nienta recicn
Irasplantada. (Cortesia dc California Watercress, Inc. Fillmore, CA).
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Fig. 11.17. Cisterna de 2.500 galones con bomba a la dcrecha. (Cortesfa de California
Watercress, Inc., Fillmore, CA).

En 4 a 5 semanas los esquejes enraizan y estan listos para el trasplante a las bancadas
de cultivo (fig. 1 1 .18), que se hace con un espaciamiento de 3 x 3 pulgadas (7,5 x 7,5
cm), de forma que se establezca un cultivo completo en tres ineses (fig. 1 1.19). La pri-
mera y segunda recolcccion (primero y segundo mes, respcctivamente) produciran del
50 al 70% de las recolecciones totalmcntc maduras (fig. 1 1.20).

Fig. 1 1.18. Trasplante de mcnUi vegetativamente propagada a la bancada de cultivo.
(Cortesfa de California Watercress, Inc., Fillmore, CA).
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Fij>. 11.19. I’rimera recolcccion dcspués dc dos ineses. La mcnta se corta a maim
ntili/.nndo un cuchillo. (Cortcsia dc California Watercress, Inc. Fillmore, CA).

Fiji. 11.20. Mcnta complctanicntc madiira lisla para la rccoleeddn 38 di'as dcspucs del
segundo eorte. (Cortcsia dc California Watercress, Inc. Fillmore, CA).

El cultivo tie la menta, junto con el substrato de cascara do arm/., necesita ser cam-
biado catla ano para conseguir unos rendimientos altos. Esto sc hace durante los mcscs
de verano, cuando los precios son bajos. La funcion clave dc las cascaras dc arroz es
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mantener seca la supeificie del tejido capilar suhyacentc para evitar que los mosquitos
sciaridos, las algas y los caracoles infesten el substrato. Con la experiencia se ha visto
i|uc las cascaras de arroz solas, sin adicionar arena, fueron inejores porque la arena se
situaba cn la base de las cascaras de arroz y obstaculizaba el flujo de riego por la ban-
cada. Una profundidad algo mayor de las cascaras de arroz, hasta 3 a 4 pulgadas (8 a
10 cm), sobre la paite superior del tejido capilar niejoro la aireacion y elimino los pro¬
blemas de plagas de mosquitos y caracoles.

Con las cascaras de arroz, la produccion initial de menla vario dc 250 a 300 docenas
de mariojos por bancada dc 1 .2(X) pies cuadrados (111 metros cuadrados). Esta produccidn
subid hasta 450 a 5(X) docenas dc manojos por bancada durante su crecimiento optimo.

Las hierbas sc vender normalmcntc en docenas de manojos, que es una medida
variable. El tamano de los manojos esta en funcidn de la persona que los rccolceta y la
demanda del mercado. Cuando el mercado cs escaso en oferta y buena calidad. los cul-
livadores pueden recolectar manojos dc tamano mas pequeno, lo que se traduce en
mayor numero dc manojos recolectados por pie lineal de bancada. En general, en el
caso del tomillo, oregano, albahaca y menla, I docena de manojos es equivalente a 1
libra durante el verano, mientras que en invierno 2 docenas corresponden a una libra.

Debido a la variabilidad del tamano de los manojos y a las corrcspondicntes dife-
rcncias en peso, cl mercado prefiere ahora usar medidas de peso. La tendcncia actual
cs comercializar hierbas de alta calidad cn un envase atractivo para la venta cn super-
mercados. Las ventas a granel a los rcstaurantes debe haeerse en cajas con una envol-
tura de plastico que contenga 1 a 2 libras (454-900 gramos) del produeto.

11.4. Cultivo de hierbas en espuma

El autor ha ensayado un cicrlo numero de tipos de espumas de pob'mero Hypol.
desarrolJadas por W. R. Grace & Co. Estas espumas hidropénicas, tratadas eon diferen-
tes compuestos y que ticncn diferentes densidades, fueron ensayadas con albahaca y
menta. Entre las 40 bancadas que usan el sistema NFT dcscrito cn el capitulo 6, sec-
cion 0.12, se prepare una bancada de 6 pulgadas por 12 pies (1 ,8 x 3,6 metros) para el
ensayo con polimero de espuma. Esto proporciono informacion sobre el uso dc la
espuma como substrato cn la produccion comercial cn invemadero.

Se trasplanto albahaca dc cinco semanas, con una separation de A pulgadas
(15 cm), a las bancadas de ensayo de la espuma y a las bancadas NFT de tejido capilar.
Aunque la espuma tenia una alta action capilar, su espesor de 2 pulgadas (5 cm) no
permitia una adecuada humectacion para llegar a algunos de los trasplantes situados a
lo largo de los bordes de la bancada. Como resultado dc cllo, estas plantas periférieas
se retrasaron cn su enraizamiento (ligs. 11.21 y II .22). Al regarlas por encima una vez
al dia, se mejoro su enraizamiento en la espuma.

Una vez que las plantas arraigaron, produjeron rendimientos mayores que las plan¬
tas de control en el tejido capilar (fig. 11.23). La espuma protegfa a las coronas de la
albahaca de la humedad en el fondo de las bancadas, mientras que las plantas dc con¬
trol sufrieron podrcdumbres en sus coronas, debido a la presencia de la solucion cn las
proximidades de sus bases (fig. 11.24). A la albahaca no le conviene una excesiva
humedad cn la base de la planta, y por tanto, a plazo mas largo, la espuma produjo
plantas mas sanas que el tejido capilar.

377



CUl.i l VOS HI DROPONICOS

Fig. 11.21. Cultivo dc albahaca en un medio de espuma de un sistema NFT, 25 dt'as
despues del trasplante. Obsérvese cl rctraso dc las planlas a la i/.quicrdu, dcbido a la falta

dc movimiento lateral dc la solution en la espuma. (Corlcsia dc California Watercress
Inc., Fillmore, California).

Fig. 11.22. Cultivo dc albahaca en un sistema NFT dc tejido capilur, 25 dias dcspués del
trasplante. Compare.se csta foto con la anterior, y obsérvese que inicialnicntc la albahaca
en cl tejido capilar crecid mas deprisa y mas uniformementc qnc cn la espuma. (Cortcsia

dc California Watercress Inc., Fillmore, California).
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Kij>. 11.23. Albahacu en un sistema NFT dc espuma, 19 dias después de la primcra
cosecha. Las plantas son ahora mas uniformes en crccimicnto que antes. (Cortesi'a de

California Watcreress Inc., Fillmore, California).

Fig. 1 1.24. Albahacu en nn sisterna NFT de tejido eapilar, 19 dias después de la primera
cosecha. Obsérvcsc la presencia de podredumhre de la corona. (Cortesi'a de California

Watercress Inc., F’illmore, California).
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Ensayos semejantes cnsayos se realizaron con menta, dcspués dc que se hubiera
quitado la albahaca. Sc compararon dos tipos de espuma dc una pulgada (2,5 cm) de
grueso, quo Ionian diferentes densidades, con un control que usaba el sislema NET de
tejido capilar. Se colocaron esquejes enraizados sobre la espuma y el tcjido capilar de
los diferentes tratamientos (fig. 11.25). Después de aproximadamente dos mcscs, el
ticmpo de la primcra cosecha, la menta habfa crecido por toda la superficie dc las
bancadas, f'ormando una masa de plantas, estolonés y raices. La siguienlc cosecha
tuvo lugar 45 dias mas tarde (fig. 1 1 .26). Durante csle perfodo, no hubo ninguna difc-
rencia significativa entrc los tratamientos; todos produjeron altos rcndimientos. Sin
embargo, se presentaron menos marchitamientos de las hojas y menos infecciones por
bongos en los cnsayos de espuma, comparados con cl control que utilizaba tcjido
capilar. Este continuo crecimienlo vigoroso en la espuma fuc atribuido a la presencia
dc menos humedad en la base de las plantas en la espuma, comparada con el tejido
capilar. El desarrollo dc las raices fuc excepcionalmente sano en los tratamientos con
espuma (fig. 11.27).

Fig. 11.25. Ksquejes enraizados dc menta colocados en un sislema NFT de espuma de una
pulgada de grosor. Ohsérvcse la loealizaeidn de las lincas de riego por goteo y la division de

las bancadas en dos. (Cortesia de California Watercress Inc., Fillmore, California).

Como consecucncia de estos ensayos y de las discusiones con los cultivadorcs, cs
evidente que exisle una potential aplicacion comercial de polimeros de espuma en cl
cullivo de vegetales hidroponicos. Puedc scr un medio dc cultivo alternativo a la lana
de roca. Los ensayos futuros necesitan incluir el uso de espuma en planchas similarcs a
la lana tie roca en productos entutorados como el lomate, el pepino y el pimiento. Con
su capacidad para ser eslcrilizada facilmcnlc, y una durabilidad hasta cinco o intis
afios, se espera que se convierta en un importante medio hidroponieo del futuro.
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Fig. 11.26. Menta cn un sistema NFT dc cspuma a los 45 dfas dc la anterior corta, lista
para ser cosechada. (Cortesia dc California Watercress Inc., Fillmore, California).

Fig. 11.27. Crecimicnto sano de las raices dc menta en un sistema NFT de cspuma.
(Cortesia de California Watercress Inc., Fillmore, California).
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En 1997, Houwcling Nurseries Oxnard, Inc., en Camarillo, California, cultivo 20
acres (8 licctarcas) de tomate en planchas de espuma. Estas planchas cran de las mis-
mas dimensiones que las planchas cn lana de roca (fig. 1 1.28). Creian que la espuma
podna tener una inejor aircacion que la lana de roca. Igual que con la lana de roca, se
cultivaron 5 a 6 plantas en cada plancha y las plantas se guiaron en una configuracion
de cordon en V (fig. 1 1 .29). Las plantas se iniciaron en cubos y bloques de lana de
roca, coino para el cultivo en lana de roca. La espuma se podia esterilizar después de
cada cultivo y después se cnvolvia con polictileno bianco en las lilas.

El diseno de plantas y el sistema de riego fueron los mismos que para cl cultivo cn
lana de roca (fig. 10.13). El riego se realizo mediante un sistema inyector con tanques
de stock. El complejo de 20 acres (8 licctarcas) se dividio en 6 secciones. Se rego cada
planta con un emisor y una Ifnea individual de gotco. La lixiviacidn paso a la tuberfa de
drenaje situada cn el suelo debajo de la hilcra dc plantas. Éstc fuc un sistema abieito.

La produccion fue menor que la que sc podia esperar dc un sistema dc cultivo en
lana dc roca o serrfn. Se encontraron muchas manchas secas localizadas en las plan¬
chas, que redujeron el rendimiento dc las plantas. Por esta razon, en posteriores culti-
vos se volvio a los cultivos en lana de roca y serrfn, con los que tenfan mas expcriencia
y mejores rcsultados.

Existe un gran potencial en el uso de la espuma para los cultivos entutorados, pero
esto requerirå ensayos a pequena escala para determinar la frecucncia y cl perfodo de
los ciclos dc riego para obtener unos rendimientos oplimos. Un complejo grande dc
invernadero no debe intentar el uso de substralo de espuma a inenos que sc hayan cul-
livado varias cosechas con dicho substrato cn una pequena seccion del invernadero.

Fig. 11.28. Planchas dc espuma con 6 plantas utilizando bloques dobles de lana de roea.
(Cortesia de Houwcling Nurseries Oxnard, Inc., Camarillo, CA).
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Fig. 11.29. Seis plantas par pkinchn guiadas en forma dc cordon cn V. (Cortesfa de
Houweling Nurseries Oxnard, Inc., Camarillo, CA).

11.5. Cultivo en perlita

1 1.5.1 Plandias de perlita
El cultivo en perlita cs una alternativa al cultivo cn I ana dc roca. En Gran Bretafia,

se considera que es el tercer sistema hidroponico mas importantc, dctras dc la lana de
roca y del NET. Day (1991) indica que sc utiliza principalmente cn Escocia y el Norte
de Inglaterra. en el cultivo dc 16 hectareas (40 acres) dc tomates de invcrnadcro. Existe
un cicrto numero de cultivadorcs que utilizan la perlita en los Estados Unidos. Dos de
los niayorcs y mas respetados cultivadores son Ken y Richard Gerhart. Pepinos lipo
europeo son cultivados por Gerhart Greenhouses, de Daggett, California, cn una super-
ficie de medio acre (0,2 hectareas), y Gerhart Inc., de North Ridgeville, Ohio, cultiva
pepinos y tomates en 3 acres (1,2 hectareas). Gerhart Greenhouses de California esta
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ubicado j unto a la planta generadora de energi'a Southern California Edison (fig. 11.30).
El invernadero utiliza el agua desionizada obtenida de las torres de refrigeracidn de la
planta de gas natural generadora de electricidad. Este agua limpia constituye una gran
ventaja para un invernadero ubicado en una area que tiene un agua muy dura. Sin esta
asociacion de cogeneration, el invernadero requeriiia una unidad de tratamiento de
inversion por osmosis para desionizar el agua. En una tercera instalacion que usa bolsas
de perlita, American Foodsource Corp., de La Junta, Colorado, ha estado cultivando
casi tres acres de pepinos hasta 1992. Esta instalacion se ccrr6 en 1993, debido a pro¬
blemas dc gestion.

Fig. 1 1.30. Proyccto dc cogeneration Gerhart Greenhouses. I.os invernaderos estan
si luados junto a la planta generadora de energi'a eléctrica California Edison. (Cortesia de

Gerhart Greenhouses, Daggett, California).

El sistema de bolsas de perlita se prepara de la misma forma que el cultivo en lana
de roca, con algunas diferencias. A1 utilizar un inyector con riego por goteo, cada bolsa
tiene dos emisores, uno en la base de cada planta (fig. 1 1.31). Los hermanos Gerhart
disenaron un sistema de perlita que fuera dc bajo eoste y facil de instalar. Eneontraron
que eran necesarias unas bolsas de 7,5 pulgadas (19 cm) de diametro por 43 pulgadas
(109 cm) dc largo para 3 plantas por bolsa, y que 6 1/4 pulgadas (16 cm) de diametro
por 43 pulgadas (109 cm) de largo eran suficicntes para 2 plantas por bolsa. Estos
tamafios de bolsa proporcionaban unos 7 litros de medio de cultivo por planta de toma-
te, y 10 litros por planta de pepino, que almacenaban la solucion adccuada para las
plantas. Las bolsas, de 12 x 43 pulgadas (30,5 x 109 cm) y selladas en un extremo, son
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Fig. 11.31. Sistema hidroponicn de bolsa dc perlita. Una tuheriu de conveccion, a la
i/jquierda de las plantas dc pcpino, conduce cl calor a la base dc las plantas. Obsérvesc el
uso de un sistema dc riego por gotco similar al del cultivo en lana dc roca. (Cortesla de

Gerhart Greenhouses, Daggett, California).

fabricadas por Cleveland Plastics con rollos de polietileno bianco opaco tie 6 niilési-
mas de pulgada dc grueso. Para llenar las bolsas con perlita, sc usa una tolva y despucs
se sella el otro extreme al calor. El coste medio de la bolsa Ilcna de medio de cultivo cs
dc 0,65 ddlares por planta.

Como las enfermedades dc podredumbre de las ratces son una seria amenaza para
las plantulas que tienen menos de cuatro semanas, era importante, para un crecimiento
sano, un sistema de propagation que evitara estas enfermedades. Todos los contencdo-
res, si no son nuevos, tienen que ser convenientemcnte esterilizados. La semilla se
puede sembrar en cubos de lana de roca y trasplantar unos dias después de la germina-
cion a una maceta de plastico dc 4 pulgadas cuadradas ( 10 cm2) que eontenga una mez-
cla #522 de Paygro Company (fig. 1 1 .32).

El medio de cultivo esta formado por perlita, corteza de frondosas (compostada)
y turba. Los microorgan ismos y sustancias qtnmicas, con propiedades similarcs a los
fungicidas contenidos en la corteza compostada, impiden la podredumbre de las rai-
ces debidas a Pythium y Phytophthora. Cuando estas macetas con sus plantulas son
trasplantadas a las bolsa dc perlita, los microorganismos beneficiosos acompanan a
las rafccs cn las bolsas dc cultivo y establecen una proteccion a largo plazo dc las rai-
ces de la planta. Los hermanos Gerhart han cultivado hasta cuatro cosechas consecuti-
vas en las mismas bolsas de perlita sin esterilizacion entre los ciclos de cultivo
(fig. 1 1.33). No bubo ninguna aparicion significativa de enfermedades dc la rai'z, y la
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calidad y el rendimiento de la produccion se mantuvieron altos (fig. 1 1 .34). Se anadio
silicato potasico a la solution nutritiva a razon de 100 ppm, para proteger también a
los pepinos contra Pythium. Entre dos cosechas, se aplicd formaldehfdo con un sistc-
ma de nebulizacion después de la ultima recogida, antes de quitar las plantas, para
matar cualquier insecto.

Sc cultivan dos cosechas por ano. La cosecha de otono se siembra a finales de
octubrc y sc trasplanta a primeros de noviembre, teniendo lugar la primcra recogida a
mediados dc diciembre y la segunda cn abril. La cosecha de verano se siembra en
mayo y se trasplanta a primeros de junio, con una produccion que va desde mediados
de junio hasta septiembrc.

Se anade carbonato calcico al agua desionizada de las torres de refrigeracion, pues
esta librc de todos los minerales. El carbonato calcico le proporciona cicrta capacidad
tampon para estabilizar el pll. Se anade oxigeno al agua del rccipicntc con una bomba
dc airc y piedras de airc colocadas en el tanque de almacenamiento. El tiivel del oxige¬
no del agua se mantiene en 8 ppm en los emisores. El tanque dc almacenamiento es
necesario, pues cl caudal tie agua que vicne tie las torres de refrigeracion cs inferior a
10 galones (38 litros) por minuto, pero funciona Ins 24 boras del dia, de forma que se
pucde recoger durante esle periodo el agua adecuada a las necesidades del invemadero.

Sc registra la EC y el pH de la solucion nutritiva que cntra y sale tie las bolsas tie
perlita, y se hacen los ajustes necesarios en la formulation y ciclos de riego para man-
lener un programa optimo de riegos. El mimcro de ciclos, la duracion tie cada ciclo, la

Fig. 11.32. Las planlulas de pepino se cultivan en un medio de corteza, en maeetas de
plastico de 4 pulgadns cuadradas, que después se inslulan eneima de bolsas dc perlita (dos

por holsa) durante el trasplante. Obsérvesc cl agu.jcro en la bolsa dchajo de la maceta.
(Cortesia de Gerhart Greenhouses, Daggett, California).
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Fig. 11.33. Cultivo de pepinos en Imlsas dc* perlita. Obscrvese la tuberia para calcfaccion
por convection entre las filas dc las plantas. (Cortesia de Gerhart Greenhouses, Daggett,

California).

Fig. 11.34. De tres a cuatro cosechas
productivas dc pepino se cultivan en las

Ixilsas de perlita, sin cslcrili/arlas
despues de eada cosecha. (Cortesia de

Gerhart Greenhouses, Daggett,
California).
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formulation y la tasa de lixiviacion son todos controlados. La lixiviacion pucdc variar
hasta un 20 por 100, dependicndo del estado de la bolsa de cultivo y del rendimiento
de la cosecha. Aproximadamente se mantiene de I a 1 1/2 pulgadas (2,5 a 4 cm) de
solution en la bolsa como reserva, haciendo una incision en cl lado de la bolsa que
mira a la Knea de riego, a una altura de 1 a 1 1/2 pulgadas (2,5 a 4 cm) por encima de
la base. Despucs de cortar un agujero en la parte superior de la bolsa en la position de
cada planta, los trasplantes, en sus respectivas macetas, se colocan en estas posiciones
y se deja que las rafccs crczcan dentro de las bolsas varios di'as, antes de colotar los
emisores junto a las macetas en la bolsa (fig. 1 1 .3 1 ).

11.5.2. Cubos Bato de peril ta
Un método reciente de cultivo en perlita, llamado el sistema del «eubo bato», sc ori-

gino cn Holanda. Este sistema permite la recirculacion de la solution cuando los cubos
se asientan sobre una tuberia de drenaje. Si bien este sistema pucdc utilizar substratos
diferentes a la perlita, como roca de lava, serrm, Feat-Lite, cascaras de arroz, o fibra de
coco, el mas corriente es la perlita. Con serrm, Peat-Lite, cascaras de arroz o tibia de
coco serfa diffcil reciclar la solution de nutrientes, debido a la acumulacidn de sales en el
medio. Asimismo, dado que el mecanismo de sifon de los cubos bato consen'a aproxi-
madamente 1/2 pulgada (1-2 cm) de solution en el fondo del recipicntc, se causarfan pro¬
blemas de aircacion con medios de cultivo como serrm, Peat-Lite o fibra de coco. El sis¬
tema de cubos bato se adapta mejor a la perlita y a la roca de lava.

Una companfa de Querétaro, México, Agros, S.A., culliva con éxito 20 acres (8 hcc-
tåreas) de tomates en un sistema de cubos bato con un medio de roca de lava (tig. 1 1 .35).

CuisinArt Resort & Spa, en Anguilla, cultiva unos 10.000 pies cuadrados (aproxi-

Fig. 11.35. Sistema de cubos bato utilizando substrato de roca de lava. (Cortesia de
Agros, S.A., Querétaro, Mexico).
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madamenle 1.000 metros cuadrados) de cultivos enlutorados cn un sistema dc cubos
bate dc pcrlita. Con este sistema sc cultivan pepinos europeos, tomates beefsteak y
cereza, pimientos y berenjenas (figs. 1 1.36-11.38).

El diseno para estc sistema es algo parecido al del cultivo cn lana dc roca. La prin¬
cipal dil'erencia es la instalacion de una 1Liberia de drenaje antes dc poncr los cubos.
Una vez instaladas las tubenas prineipaies de drenaje (retornos a la cisterna), se pone
sobre el suelo una lamina de polietileno bianco sobre negro. En el proyecto CuisinArt,
se coloco una lamina de vinilo sobre el suelo encima del substrato subyacente antes dc
instalar las tubenas de drenaje. Encima se pusieron scis pulgadas (15 cm) de rellenode
arena y linalmente, después de colocar las macetas y sus Imcas dc drenaje, se colocan
3 pulgadas (7.5 em) de grava tipo coral sobre la arena para proporcionar una superficie
linipia (figs. 1 1.39 y 11.40).

Los cubos bato se colocaron encima dc las tuberias de drenaje, que estaban situadas
cada 6 pies (1,8 m). Los cubos estaban separados 16 pulgadas (40,6 cm) entre si sobre
las tubenas de drenaje. Colocando dos tomates, pimientos o berenjenas por cubo y un
pepino europeo por maceta sc consiguc el espaciamiento normal para estos cultivos.

Los cubos bato se construyeron con plåstico rigido, con unas medidas de 12 x 10
x 9 pulgadas (30 x 25 x 23 cm), como muestra la t'igura 11.41. Su volumen es aproxi-
madamente de 4 galones (16 lilros) si se llenan a una pulgada (2.5 cm) de la parte
superior. Tienen una hendidura de 2 x I 1/2 pulgadas (5x4 cm) en la parte posterior
de la base de la maceta que permite que ésta se asiente encima dc la tuberfa dc drenaje
de 1 1/2 pulgadas de diametro. Nuestra experiencia con pepinos nos ha mostrado que

Fig. 11.36. Cultivo dc tomates tipo
cherry (75 dfas) en cubos bato dc perlitn.

(Cortcsla dc CuisinArt Resort & Spa,
Anguilla).

Fig. 11.37. Pimientos (Cubicored) en
cubos bato de pcrlita. (Cortesfa de
CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).
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Fig. 11.38. Berenjenas en cubos
bato tie pcrlita. (Cortcsi'a tie
CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

Fig. 11.39. Tuherias tie drenaje cubiertas con rdleno tie arena apisonada. (Cortcsi'a de
CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).
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Fig. 11-40. Cohortura dc la superficic con grava. (Cortesia do CuisinArt Resort & Spa,
Anguilla).

Fig. 11.41. Cubos bato ton tiiliorius do drenaje y riego por goteo. (Cortesia de CuisinArt
Resort & Spa, Anguilla).
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la tuberia de drenajc de 1 1/2 pulgadas era clemasiado pequena, causando la formation
de muchas raices en la tuberia de drenaje. Mas tarde cambiamos la tuberia de drenajc
para las macetas de pcpinos por otra de 2 pulgadas de diametro. Un doble codo de 3/4
dc pulgada de diametro forma el sifon quc va desde la base de la maceta a la tuberia de
drenajc (fig. 4.12). Este sifon mantiene el nivcl de humedad en la maeeta en aproxima-
damente una profundidad dc 1/2 pulgada (1-2 cm). Este deposilo dc solution es impor-
lanle en perlita y en eualquter tipo de medio de cultivo en grava. El sifon drena direeta-
mente en la tuberia de drenaje en la que sc asienta la maceta en un extremo. Cuando se
utiliza perlita gruesa hay que tener cuidado de no meterla en los cubos bato, pues se
puede obstruir el sifon de drenaje. Esto se evita usando perlita fina. Las macetas se
altcman una a cada lado a lo largo de la tuberia de drenaje, a una distancia de 16 pul¬
gadas (40,6 cm) entre si (fig. 1 1 .41 ).

Un sislcma de riego por golco proporciona los nutrientes a través de una tuberia dc
polietileno negro de 1/2 pulgada quc tienen un emisor compensador de 1/2 galon (2
litros) por hora conectado a una imea de goteo y a una estaca en el extremo (fig. 9.26).
Una estaca especial estriada. quc conduce la solucion haeia abajo en loda su longitud,
es muy util para dirigir la solucion a cada planta. Hemos comprobado quc se necesita-
ban 3 lineas dc goteo por pepino, mientras que 2 lineas eran adecuadas para los toma-
tes, pimientos y berenjenas. El resto del sistema de riego cs cl mismo que para los cul-
livos en lana de roca o serrin que emplcan tanques de stock e inyeetores, como se
muestra en la figura 1 1,43, o una cisterna central desde la que sc pueda recircular La
solucion después dc la csterilizacion.

El sistema dc los cubos bato se utilizo en cultivos entutorados, sanos y altamente pro-
duetivos. EI unico problema que se encontro fue el del crecimiento de las raices en el sifon
y la lubcrfa de drenaje, pero solamente en el caso de los pepinos. Algunos cubos bato se
obslniyeron y llenaron con la solucion ahogando a las plantas. Esto fue causado probable-
mente por cl bloqueo de las lineas dc goteo y por Ibrzar a las raices de las plantas a buscar
humedad cn cl sistema de drenajc. Esto se evito colocando las estacas de goteo lejos de la
base de las plantas una vez que estaban arraigadas y levantåndolas un poco, dc forma que
no penetraban en la perlita mas que algunas pulgadas (4-5 cm). Esta pråetica impidio que
las rafees crecieran por las estacas y llegaran hasta las lineas dc goteo.

11.6. Cultivo en columna
El cultivo de plantas en columnas verticales sc ha desarrollado en Europa, princi-

palmente en Italia y Espana. Orginalmente este sistema utilizo barriles o bidones de
metal (fig. 11.44) colocados verticalmente unos sobre otros, una vez llenados con grava
o una mezela de turba. En los laterales de los contencdores se efeetuan una serie de
boquetes que nos permitirån colocar las plantas en el medio; posteriormente se han uti-
li/ado lubos dc asbcstocemento con boquetes colocados cn espiral.

El riego y la nulricion sc efeetuan con un sistema de riego por goteo colocado en la
parte superior de cada una de las columnas. Si se utiliza la grava como medio, la solu¬
cion de nutrientes puede reciclarse colocando la columna sobre un canal colector, que
conducin'! dc vuelta a ésta hasta un depésito central (fig. 1 1.45).

En Italia se ha perfeccionado este sistema construycndo una columna fonnada por
pequenos tubos modulares colocados unos sobre otros (fig. 1 1 .46). Cada uno de los
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Fig. 11.42. Sifon en la base de un cubo bato.

Fig. 11.43. Sistcma injector con lan<|iie.s de slock y de åcido, dc izquierda a derecha.
El tanque mezclador y el inyeetor cstan a la derecha.

(Cortesia de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).
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Fig. 11.44. Cultivo CM column» dc
fresoncs cn las islas Canaria.s utili/anrio

hidnncs metalicos.

Fig. 11.45. Cultivo cn coluinnas cn Costa
Rica utilizando tul>crias dc sishcsto-ccincnto

y un sistema cfclico de cultivo cn grava.

Fig. 11.46. ICsqucma dc un sistenta cn columna italiano.
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modules tiene una serie dc salientes en fonna de media taza cn las cuales se colocan las
plantas en lugar de en simples boquetes, ulilizandose como medio una mezcla con
turba. Todo esto forma un sistema abierlo que permitc al exeeso dc solucion de nutrien-
tes el drenaje hasta la base de la columna. Lsle sistema cs particularmente apropiado en
el cultivo de fresones.

Un desaiTollo mas recientc del cultivo en columna es el uso de macelas de Styrofoam
colocadas verlicalmente. Verti-Gro, Inc., dc Florida, ha desarrollado este cultivo. El sistema
Cue disenado originalmente para el cultivo dc fresones, pero muy pronto se hizo evidente
que se podria emplear para hierbas, espinacas, lechugas y otros cultivos dc bajo peifd.

Las macetas de Styrofoam, con unas dimensiones de 9 x 9 x 8 pulgadas (23 x 23 x
21 cm) y con paredes ligeramentc estrechadas, se colocan una cncima de otra cani-
biando su oricntacion 45 grados (fig. 11.47). En la parte superior ticnen unas ranuras
cspeciales que sc adaptan a la base de la maceta situada encima. El volumen de cada
macela es de 0,1 pie eubico (2,8 litres). En general se apilan 10 macetas formando una
torre. Las macetas se colocan encima de una bandeja o cubo relleno de grava para dre-
nar la solucion empleada de nutrientes hasta la tuben'a de drenaje. Una «Te» de 3/4 de
pulgada de diametro, con piezas de 4 pulgadas (10 cm) de largo de tubo de 3/4 dc pul-
gada insertadas en cada abertura de la «Te», fonna la base del tubo de alimentacion que
impide que las macetas cambien de posicion. Ksta base esta situada en el fondo dc la
maceta o cubo relleno con grava (fig. 1 1 .48). Las macetas de Styrofoam lienen agujeros
en el fondo para drenar a la maceta que hay debajo. Ademas, cada macela tiene un agu-
jero de I pulgada de diametro en el centra para que pase la gut'a del tubo. El tubo
soporte del conducto pasa desde la «Te» a la parte superior del elevador de 4 pulgadas
( 1 0 cm) después de que el conducto puse a t raves de una plaea giratoria de 3 x 3 pulga¬
das (8x8 cm) y 1/4 dc pulgada (0,6 cm) dc espesor. Esta plaea es una pieza intermedia
entre las dos manguitos de 3/4 de pulgada que soportan las macetas de la torre de plan¬
tas. Permite al cultivador girar facilmentc las torres para dar una ligera orientation de la
I U7. a las plantas. Esto producira un crecimiento mas unifonne exponiendo las plantas a
unacantidad igual de luz. solar. Esto cs particularmente important en las latitudes mas
septentrionales, donde la luz solar proyecta sombras durante el dfa.

Cuando se montan las torres, las macetas de Styrofoam sc deslizan sobre ei con¬
ducto y un manguito de plastico de 6 1/2 pies (2 m). Las macetas se deben rellenar con
un mezcla dc pcrlita y fibra dc coco (85%-l5%) consecutivainente desde la maceta dc
abajo hasta la macela de arriba, colocando la maceta siguiente en las hendiduras dc la
maceta inferior una vez eslé esta llena con substrat» (fig. 1 1.49). Finalmente hay que
unir el conducto a un cable aéreo de soporte o un tubo eon alambre galvanizado
haeiendo un lazo en forma de «8». Después, insertar las Ifneas de riego por goteo desde
la tuben'a de riego de polietileno negro encima de las torres de macetas. cn la maceta de
arriba y cn la maceta que esta a la mitad de la torre (fig. 1 1.50). La solucion de nutrien-
les entra en la maceta dc arriba y pasa por goteo a las otras situadas debajo.

El cubo colector se situa encima de una tuberfa dc drenaje de 1 1/2 pulgadas de dia¬
metro, que puedc retornar Ia solucion a una cisterna o llevarla fuera del invemadero como
dcsecho. Las tones estan separadas unos .3 pies (90 cm). En el easo que muestra la figura
11.51, las torres esian separadas 32 pulgadas (80 cm). I lay que dejar 10 a 14 pics cuadra-
dos (1,0- 1,3 metros cuadrados) por torre. Esto es equivalcntc a 36 pulgadas (0,9 m) den-
tro de las hileras y 47 pulgadas (1,2 m) entre hilcras. Es posible un espaciamiento mas
cerrado en localidades situadas mas al sur y con cultivos mas pequenos, como hierbas.
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Fig. 11.47. Torre vegetal Verti-Gro — Fig. 11.48. Cubo colector. (Cortcsia de
menta a la i/.<|iiier(la, hicrbu «bok choy» CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

a la dcrecha. (Cortcsia de CuisinArt
Resort & Spa. Anguilla).

En cada tone vegetal se cultivaran al mcnos 40 fresones o lechugas si se utilizan 10
macctas por lorrc (fig. 1 1.52). Las hierbas que se siembran en gmpos tendran muchas
mis planlas por torre. Las planlas se trasplanlan o siembran directamentc en las esqui-
nas de cada maceta. Muchas hierbas se pueden sembrar directamente en las macelas,
pero es mejor utilizar trasplantes para las lechugas y por supuesto para los fresones.

El sistema de columna de macctas es capaz de producir 6 a 8 veces mas por unidad
de area que los cullivos cquivalentcs al aire libre, y 3 a 4 veccs mas que los cultivos en
bancudas dc invernadcro. La densidad de las plantas para lechuga, espinaca, hierbas y
fresones es aproximadamente de 3 plantas por pie cuadrado (32 plantas/metro cua-
drado), 6 131.000 plantas por acre (320.000 plantas/hectårea). Una columna dc planta
dc freson debc producir 10 a 13 pintas de fruto por nies. Un acre (3.200 torres) (8.000
torrcs/hectarca) debe producir de 23.000 a 35.000 libras ( 10.500- 15.700 kg) dc fresones
mensualmente, que es equivalente a 31.500 a 41.000 pintas. Un acre de cultivo al aire
libre que tenga 17.500 plantas produce de 4.000 a 6.000 pintas por incs. El cultivo en
columna produce aproximadamente 8 veces mas plantas en la misma area que el cultivo
al aire libre.

En 1 997, el autor presente) una comunicacion sobre este tipo de columnas cn la Con¬
ference Internacional cle Cullivos Hidropénicos Comerciales en la Universidad
Nacional Agraria La Molina dc Lima, Peru. Dado el interns mostrado, Productos Hidro-
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Fig. 11.49. Llenado de niacetas dc la
lorre vegetal con una mczcla de perlita y

flbra de coco. (Cortesia de CuisinArt
Resort Spa, Anguilla).

Fig. 11.51. Serie de torres vegetales
con oregano, perhollo y tomillo desde el
primer piano hasta el fondo. (Cortesia
de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

Fig. 11.50. Riego por goteo cn la parte
superior de la torre con oregano.

(Cortesia de CuisinArt Resort & Spa,
Anguilla).

Fig. II .52. Cultivo de fresones en
torres vegetales. (Cortesia de Verti-Gro,

Lady Lake, FL).
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ponicos ACSA instalo una cxplotacidn comcrcial en Cicncguilla, al nordcstc de Lima.
Esta compama trabajo con cl Sr. D. All'redo Delfrn, del Centro de Investigation de Culti-
vos Hidropdnicos y Nutrition Mineral de la Universidad, para desarrollar una tone de
macctas de Styrofoam para Verti-Gro (fig. 1 1 .53). Sus instalaciones dc 4.000 metros
cuadrados (I acre) ticncn 3.000 columnas de macetas con 10 macetas por torre. Con 40
plantas de fresdn por torre. cullivan un total dc 120.000 plantas. Cada uno dc los cuatro
sectores sc riega dos veccs al dfa durante 20 ininutos por ciclo. El substrato csta com-
puesto dc pumita y turba. La produccion varia dc 125 kg a 600 kg (275-1.320 libras) dia-
riamente durante las estaciones dc inviemo y verano respectivamente. El objetivo es pro¬
ducer 500 gramos dc I'rutos por planta. La Universidad ha experimentado también con cl
cultivo tradicional de fresones en sacos para las condiciones tropicalcs (fig. 1 1.54).

Wc Gro-Rite, dc North Carolina, ensayd una modification del cultivo en columna
en 1997. Pcnsaron que tenerque girar diariamentc las columnas con fresones para dis-
iribuir uniformcmenle la luz solar recibida por las plantas era mucho trabajo. Por cllo,
constmycron un sistema dc soportc vertical para sostener 4 tubos dc PVC de 4 pulga-
das, que actuan como bancadas. Los cuatro pisos dc tubos ticncn unos orificios de 4
pulgadas de dianictro donde sc acoplan las macetas de 4 pulgadas. El riego por goteo cn
cada maceta, o el sistema dc riego dc II ujo y reflujo, puede suministrar nutrienlcs y
agua a las plantas. El autor ha instalado un pequeno sistema dc ensayo basado cn csta
configuracion para cultivar hierbas y fresones cn Venezuela en la empresa Hidroponias
Vcnczolanas, S. A. (fig. 1 1.55).

Fig. 1 1 .53. Torres vegetates dc fresones
cn Peru.

Fig. 11.54. Cultivo de fresones cn
sacos. (Cortesla del Centro de

Invcstigiicion de (.’ullivo llidroponicos y
Nutricion Mineral. Universidad de l.u

Molina, Lima, Peru).
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Fig. 11.55. Cullivo de hierbsis cn un sistcimi vertical de niveles en Venezuela. (Cortcsfa
de Hidropomas Vcnczolanus, S.A., Venezuela).

11.7. Cultivo en sacos
El cultivo cn sacos es una simplificacidn del cultivo cn columnas. El sisterna es

basicamente el mismo, con exeepcidn de que se util izan sacos de polietileno en lugar de
bidoncs o tubos. Un tubo de polietileno negro de 0,15 mm de espesor y unas 6 pulgadas
(150 mm) de diametro y 6 pies (2 in) de longitud sc llenara con una mezcla de turba y
vcrmiculita, ccrrando el fondo para evilar la cafda dc csta, asi como la parte superior,
quedando cn forma de salchicha. El extremo superior se colgara con un alambre o
cuerda del invernadero, quedando asi el saco en forma de colunina.

Riego y nulricion se efcctuan de forma automatica por medio de un sisterna de
goteo por microtubo que ira a cada uno de los sacos desde un deposito central de
nutrientes o desde un inyector de fertilizantes (fig. 1 1 .56). En la periferiade los sacos se
cortarån una serie de pcquenos boquetes dc J a 2 pulgadas (2.5 a 5 cm) de diametro,
colocando.se en ellos las plantas (fig. 1 1.57). La solucion dc nutrientes se aplicaraen la
parte superior del saco y percolara a través dc cste.

Estos sacos colgantes se espaciarån 80 cm (32 pulgadas) en la fila. estando situadas
éstas a 1 .2 in (unos 4 pies), tal como se mucstra en la I’igura 1 1 .58.

Los ciclos de riego y fertilizacion duran general mente de dos a cinco minutos,
dando un volumen de I a 2 litres de solucion de nutrientes por saco y por ciclo de
riego. La solucion no se reciclara, sino que percolarti hasta el fondo del saco dre-
nado por unos boquetes colocados para dicho fin. Una vcz al mes se lavara el sis-
tema con agua pura para limpiar cualquicr formacion salina. Al final de cada uno de
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Fig. 11.56. Tuberia principal tic riego,con lincas lateralcs quo discurren a lo largo de la
estructura del invernadero por cncinia dc los «sacos». (Cortesfa dc M. Tropea,

Univcrsidad dc Catania, Italia).

Tuberia de
nutrientes

Gancho
Microtubo

Saco de plåstico

Plantas cultivadas
en los boquetes

Perforaciones
de drenaje
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Pig. 11.58. Mias de «sacos» siispcndidos por la estructura del invernaderu. (Cortesi'a de
M. Tropea, Univcrsidad de Catania, Italia).

los perfodos dc cultivo se desechan saco y sustrato, colocandosc nuevas unidadcs
con medio cstcril.

Este sistema cs particularmente apropiado para lechuga y fresones, ya quo éstos
requieren una gran superficic dc invernaderos, aunque con muy poca utilizacion del
espacio vertical (fig. 11.59); no obstante, los cnsayos efectuados con tomates,
pimientos, berenjenas, pepinos y otras hortalizas, han dado también muy buenos
resultados (Tropea, 1976).

En 1976 funcionaba en Campania, Italia, una cxplotacién industrial con cerca de 8
hectareas (unos 20 acres) en cultivo con sacos bajo invernaderos de polietileno, siendo
cl cultivo principal fresones, si bien han probado con éxito otras hortalizas.

Una companta, FRESEX, de Bogota, Colombia, cultiva 8 hectareas (20 acres) dc
fresones en sacos. La explotacion esta ubicada cerca de Bogota en una zona alta, con un
cultivo de fresones al airc libre dc fonna convencional. La production al aire libre de
los fresones presenta muchos problemas de enfermedades, lo quc sc traduce en unos
rendimientos bajos. Por esta razon, la companta propuso un método altemativo utili-
zando un sistema hidroponico de cultivo en sacos. En 1997, la explotacion tenia 30.000
sacos con 28 a 30 plantas en cada saco, dando tin total dc 800.000 plantas.

Con el clima tropical de la region no son necesarios los invernaderos. Unos sisle-
mas sencillos de postes y vigas de madera soportan los sacos, que estan rellcnos con un
medio de cultivo de 75% dc cascara de arroz y 25% de ceniza de carbon (escoria). Los
sacos, de un grosor dc 8 milésimas de pulgada y 15 cm (6 pulgadas) de diametro por 2
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metros (79 pulgadas) tic longitud estan alados a las vigas dc madera (fig. 1 1 .60). La dis-
lancia dcntro dc las hileras es dc 0,8 metros (31,5 pulgadas) y de 2 metros (6,5 pics)
entre hileras. Los sacos sc atan en 7 seceiones para cvilar cl asentamiento del medio y la
compactacion resultantc (fig. 1 1 .61 ). En cada seccion sc ponen cuatro plantas, lo que da
al mentis 28 plantas por saco. El drenaje se realiza a (raves de 10 agujeros abiertos en el
extremo inferior sellado al calor de los sacos. La lixiviacion fluye desde la base dc los
sacos hasta la aeequia de drenaje situada debajo que lleva la solucidn ya empleada al
desaguadero (fig. 1 1 .62). No se recircula.

Un sistema de riego por goteo dislribuye la solucidn tic nutrientes a Itis sacos desde
una gran cisterna central. Dos tuberfas laterales tie polietileno negro, de 1/2 pulgada de
diåmetro, corren a lo largo dc las vigas tic madera desde una tuberia de PVC. Las li'neas
dc los niicrotubos entran en los sacos en cuatro seceiones (fig. 1 1.63). 3 a 6 ciclos dc
riego pordfa suministran 3 a 6 litros (3 a 6 quartos) por saco, dependiendo dc las contli-
ciones climaticas y del estado de crecimiento del cultivo.

Las variedades mas ampliamente usadas de fresones son «Chandler» y «Sweet
Charlie», que se compran en California como plantitas. Los rendimientos varian tie 500
a 900 gramos (I a 2 libras) por planta durante un perfodo dc cullivo de 7 meses (fig.
1 1.64). El objetivo es producir de 800 a 900 gramos por planta. La compama exporla
fresones a America del Norte, Europa y el Caribe, produciéndose las ventas mas luertes
de noviembre a cnero. Con el bajo costc de capita! dc la instalacion de un sistema de
cullivo en sacos al aire libre, la rentabilidad de la inversion tlcbe ser atractiva.

Fig. 1 1.59. Fresones cultivados en sacos
verticalcs. (Cortesia de M. Tropea,

Univcrsidad de Catania, Italia).

Fig. 11.60. Soporte de fresones en sacos
en Colombia. (Cortesia de Fresex,

Itogota, Colombia).
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Fig. 11.61. Sacos atados en siete
sccciones. (Cortesia dc Frcscx, Bogota,

Colombia).

Fig. 11.63. Sistenia de riego por goteo
en sacos. (Cortesia de Frescx, Bogota,

Colombia).

Mg. 11.62. Drcnajc en la base del saco.
(Cortesia de Frescx, Bogota Colombia).

Fig. 11.64. Altos reiidiiriieiitos de
fresones en cultivo en sacos en

Colombia. (Cortesia de Fresex, Bogota,
Colombia).
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11.8. Unidades a pequena escala
Pcqucnas unidades de jardin pueden ser construidas muy parecidas a aquellas sena-

ladas en ei capitulo 9 de cultivos en sern'n. Pueden utilizarse bandejas de crecimiento o
bolsas dc plastico (fig. 11.65). En tan pequena escala, la esteri lizacion no deberfa ser
precisa, pudiendo reemplazarse el medio de cada cultivo.

El método mas simple y mas barato para cultivar hidropdnicamente herbaceas,
lediugas y otras horlalizas es el uso de una 1dm ina de plastico, «com-pack» o bandeja, y
un deposito de nutrientes quc consisle en una hotella de un galon (3,75 litros). La ban¬
deja de 10 1/2 x 21 pulgadas (27 x 53 cm) y sin boquctes de drenaje se utiliza como un
«coin-pack» (capitulo 13) de 48 compartimentos. Hn uno dc los extremos se quita una
dc las ocho secciones (seis compartimentos) para colocar el deposito de nutrientes. Este
consiste en una bolella de polietileno rfgido con boca ancha, quc tiene un boquete per-
forado a través del tapdn, al que va pegado un anillo de corcho. La botella se llena con
la solucion I'ertilizante colocandola inveitida en la bandeja. La perforacion del tapdn
permite fluir la solucion, hasta que el nivel en la bandeja alcanza el mismo que éste,
momento en que el aire detendra cl drenaje de la solucion desde la botella.

Los compartimentos del «com-pack» sc Henan con vermiculita gruesa, sembrando
las semillas a continuacion y cubriéndolas con una fina capa adicional de vermiculita,
humedeciéndolas solamente con agua. Si sc cubre la bandeja durante algunos dfas con
un plastico negro, hasta quc tiene lugar la germinacidn, se podia evitar la dcsccacion de
éstas. Una vez que las semillas ban germinado se quitard el plastico y sc expondra la
bandeja a plena luz.

I’iji- 11.65. Pequcnas «unidades caseras» dc 2 pics dc largo por 10 pulgadas dc ancho
(60 x 15 cm) con un medio dc pcrlita-vcrmiculita. Apropiadas

para venlanas o baleones dc casas o apartamentos.
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Estas bandejas de vivero sirven para hacer crecer pequenas plantas y esquejes
que con posterioridad deberån ser trasplantadas; no obstante, también pucden utilizarse
para lechugas dc ciclo corto, quc scran cosechadas cuando alcancen 3 a 4 pulgadas
(8 a 10 cm) dc altura (fig. 1 1.66).

Verti-Gro, Inc. fabrica pequenas unidades de cultivo en columna de 2 y 3 pilas
para aficionados (figs 1 1 .67 y 1 1.68). Estas unidades se pueden poner en balcones.

Fig. 11.66. Handeja hidropoiiica dc vivero utilizada para el cuitivo de plantas de
hancada, albahaea y lechuga. Deposito de nutrientes de un galon dc capacidad.

Fig. 11.67. Sistema hobby Verti-Gro dc 2
pilas, con tomillo a la i/quierda y perejil a la

dcrccha. (Cortesi'a de CuisinArt Resort &
Spa, Anguilla).
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Kig. 11.68. Sislcma liobhy Verti-Gro de 3 piliis ton lethugu curopea «Rex». (Cortcsla dc
CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

huertos de delante de la casa o interiores bajo luz artificial. Las unidades son com-
pletas y estan listas para plantar. Las torres vegetales se instalan sobre un deposito
de nutrientes de plastico n'gido, que contiene una pequena bomba sumergible que
funciona con un programador de reloj. Un medio de perlila y libra dc coco facilita la
filtracion adecuada dc la solucion y posibilita que un gotero especial situado cncima
dc una tuberi'a de 3/4 de pulgada riegue la maccta superior varias horas durante 10 a
15 minutos (fig. 1 1.69). La solucidn se filtra dc una maceta a la situada inmedia-
tamente debajo a través dc los agujeros de drenaje en la base de cada maceta de Sty¬
rofoam hasta que entra en cl deposito situado debajo. Éste es un sistema rccirculantc
ccrrado. Estas torres son especialmente adecuadas para cultivar lechugas, espinacas,
hierbas y otras plantas de bajo perfil, incluycndo las ornamcntales si asi se desea.
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Fig. 11.69. Gotero en hi parte superior de la torre hobby. (Cortesfa de CuisinArt Resort
& Spa, Anguilla).

11.9 Cultivos hidroponicos populares

En los pafses latinoamericanos, especialmente Colombia y Peril, a la horticul-
tura hidropdnica a pequena eseala se la denomina «cultivos hidroponicos popula¬
res», que incluyen los cultivos hidroponicos sobre el tejado y en los huertos de
delante de casa, que han sido introducidos en comunidades pobres.

En Peru, el Sr. D. Alfredo Delffn y su cquipo dc investigation de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM) han sido deeisivos en el desarrollo de peque-
fios sistemas que pueden ser utilizados por Camillas dc bajas rentas, que normalmente
no pueden permitirse la compra dc hortalizas frcscas. Algunos dc los cultivos corrien-
tes incluyen lechugas, apio, espinacas, albahaca, lnenta y olras hierbas, acelgas,
remolachas, pimientos, chile, fresones, tomates y otras plantas locales. Unos sistemas
muy basicos, sencillos y baratos, que pueden funcionar sin electricidad, util i/un una
variedad de conteredores y substrato de acuerdo con su disponibilidad.

En el centra dc extension de la Universidad, el Centro de Investigacion de Culti¬
vos Hidroponicos y Nutrition Mineral, se han desarrollado unos sistemas sencillos
de cullivo en sacos, cultivo en balsas, cultivo NFT, arena y otros substratos (figs.
1 1 .70 y II .71). Con la cooperation del Ministerio de la Vivienda de Peru y el Depar-
tamento Nacional dc Desarrollo Urbano, han desarrollado un huerto sobre los teja-
dos de unas const ruccioncs comunitarias. El proyecto de 3.000 pies cuadrados (280
metros cuadrados) esta compuesto de 150 unidades hidroponicas de 12 pics cuadra¬
dos (1,1 metros cuadrados) cada una, dondc producen lechugas, apio y albahaca en
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un sistcma simplificado dc cultivo en balsas. La solucion se remueve varias veces al
dfa para anadir oxigeno. Se han introducido otros sistemas que usan contenedores
vacios, neumaticos cortados por la in i tad y cultivo en sacos para estas pobres comu-
nidades (fig. 1 1 .72).

Fig. 11.70. Cultivo hidropénico
popular de lechugas en balsas en Peru.
El opera rio esta agilando la solution dc

nutrientes para anadir oxigeno.

Fig. 11.71. Cultivo hidropdnieo
popular de frcsoncs utili/.ando un cultivo

en column».

Fig. 11.72. Cultivo hidropénico popular en Peru utilizando contenedores para cultivar
plantas forrajeras (trigo) para los animales.

408



OTROS CULT1V0S SIN SUBLO

11.10. Esterilizacion del medio
Todos los medios mcncionacios cn cstc capi'tulo deberån estar esterili/ados, bien

sea con medios qufmicos o con vapor, como ya se ha explicado en el capi'tulo K.

11.11. Ventajas e inconvenientes de las mezclas de turba
Ventajas

I . Como en los cultivos en arena y serrm, son sistemas abiertos y, por tanto, hay
mcnos posibilidades de difusion de enfermedades como el Fusarium y Vertici-
llium, especialmente en tomates.

2. No existen problemas de atascamiento de las luberias de drenaje a causa de las
raices.

3. El movimiento lateral de la solucion de nutrientes, a través de la zona radicu¬
lar, es muy bueno.

4. La aireacion de las raices es buena.
5. En cada ciclo de riego se anade una nueva solucion de nutrientes.
6. El sistema es simple y facil de mantener y reparar.
7. La alia capacidad de absorcion del agua por el medio reduce los riesgos de un

estrés hidrico si ocurriese una averfa de la bomba,
8. Se le puede adaptar un inyector dc fertilizantes y de esta forma necesitar menos

espacio para el deposito de almacenamiento,
9. Turba, perlita y vermiculita se pueden conseguir normalmente cn la mayori'a de

las regioncs del mundo.
10. El cultivo en sacos nos permite a los agricultores utilizar de fonna eficiente el

espacio vertical de los invemaderos, cn coscchas tales como lechuga y freso-
ncs, que normalmente exigen una gran supcrficie dc cullivo, pudiendo de esta
forma cultivar un mayor numero dc plantas.

1 1 . Los cultivos en sacos y en columnas manticnen parte de las plantas y los frutos
fuera del contacto con el medio, lo cual reduce los problemas por enfermeda¬
des de vegetacion y cosecha.

Inconvenientes
I . El medio debera esterilizarse entre las cosechas con medios qufmicos o con vapor,

lo cual requiere mas tiempo que en el cultivo en grava, aunque ésta es muy efectiva.
2. La turba, pumita y vermiculita son mas costosas que el serrin en las zonas con

grandes industrias forestales.
3. Al llegar el momento de la cosecha, las formaciones salinas pueden alcanzar

niveles toxicos, si bicn los lavados rcgularcs eon agua pura y cn forma ade-
cuada pueden evitar este problema.

4. Las obturaciones de los goteros pueden ocurrir si no se utilizan filtros adecua-
dos o si no se efcctua la lirnpieza de dichos filtros.

5. Pucsto que la turba es de naturaleza organica se descotnpondra con el tiempo,
siendo neccsario entre cosecha el rastrillarla y anadir la necesaria.

6. Perlita, pumita y vermiculita se quiebran con el uso continuado, produciéndose
una cotnpactacion del medio; por este motivo, las mezclas con turba se reem-
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plazan normalmente dcspues de la cosecha, lo que nos incrementa los costes
anuales, tanto porel medio coino por los trabajos reali/ados.

7. Si la compactacion sucede durante el pen'odo de eullivo, se producira una
fuerte disminucion dc la aireacion de las ratces, obteniéndose una cosecha muy
pobre. Tanto la proporcion original de la mezcla, como su ejecucion, son muy
importantes para evitaresta compactacion.

Bn resumen. las mczclas de turba sc ulilizan ilc forma extensiva en eullivo dc plan-
tas en contencdores, mientras que en bancadas u otros cultivos, otros medios como la
arena o el serrm son mas apropiados. En el cultivo en sacos las mezclas de turba o
serrfn son mas apropiadas debido a su poco peso. De eslos cultivos, las bolsas de perlita
y las planchas de espuma ofrecen el mayor polencial para la futura production comer-
cial de cultivos entulorados.
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12
Cultivos hidroponicos tropicales

y aplicaciones especiales

12.1. Introduccion

En los ultimos cinco anos ha habido un gran interés por los cultivos hidroponicos
cn los paiscs tropicales de todo el inundo. Sc ban iniciado un gran numero de operacio-
nes hidroponicas cn Australia, Indonesia, México y América del Sur y Central. Cuando
las economfas de algunos parses menos desarrollados mejoran con cl control de la infla-
cion y la cstabilidad polilica, el nivel de vida crccc. Con la mejora de las condiciones
economicas, las nuevas oportunidades crean una clasc media mas amplia de gente que
se puede permitir la demanda de hortalizas frescas de mayor calidad. El eonocimiento
de las hortalizas dc calidad abre un mercado para los cultivos agricolas con ambiente
controlado, como tomates, pimientos, lechugas, berros y otras hierbas. Estos cultivos
seran cultivados hidroponicamente para garantizar que cstan fibres de organismos que
causan enfermedades como la disenterfa y cl colera. En las regiones tropicales, la
mayor parte de lu agricultura esta localizada cn el fondo de los valles donde el agua es
mas abundante; sin embargo, estas areas, cspecialmente las proximas a ciudades, con
frecuencia cstan contaminadas debido a los desagues de las viviendas. Esta ha sido la
razon del cxito del cultivo hidroponico dc la empresa Hidropomas Venezolanas de
Caracas, Venezuela. Utilizaré dicha empresa como ejcmplo del uso potencial dc culti¬
vos hidroponicos en las regiones tropicales.

En primer lugar, quiero discut ir algunos de los usos potcnciales de los cultivos
hidroponicos cn los Iropicos y como se podrfan acomodar a un programa agricola gene¬
ra! en estas regiones. Como todo el mundo es consciente, estamos perdiendo nuestra
vegetation autdetona cn el Amazonas a una vclocidad alarmante. Muchas especies
vegetales que han cxistido durante milenios se estån perdiendo diariamente. Estas espe¬
cies han evolucionado con cl tiempo hasta formar una ecologfa muy establc cn la que
las plantas y otras formas cle vida viven en cquilibrio. Estamos perturbando este deli-
cado cquilibrio con las consiguientes consccucncias a nivel mundial en nuestro clima,
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salud y supervivencia futura del planeta ticrra. No podemos pemiitimos ignorar la pér-
clida de especies y e! desequilibrio resuItante de la ecologta. Muchas de las especies
vegetates tienen sistemas naturales de delensa y otros componentes quo podn'an ser
muy beneficiosos para la humanidad. Estos productos pucden ser utiles para la curacidn
de muchas enfermedades liumanas, y ser sucedåneos para perfumes sintéticos, aceites y
productos del petroleo que usan recursos no renovables. En cl pasado he visitado cicrtas
inslalaciones de investigation en Venezuela, en las que los ecologistas y bioqufmieos
han ido a la zona del Amazonas para recolectar plantas que pudieran tener un valor eco-
nomico. El Instituto Venezolano de Investigaciones Cientfficas (I VIC) ha traido plantas
al laboratorio que conlenfan aceites, productos aromaticos y otras sustancias utiles. Su
problema era la falta de fi nanciacion para investigar los usos poteneiales de las propie-
dades bioquimicas y como eultivar estas plantas lejos de su habitat natural.

Los eultivos hidroponicos son una herramienta que se puede emplear en la determi-
nacion de las necesidades culturales de estas plantas autoctonas. Si tales plantas poseen
componentes de valor significativo para los humanos, es importante cultivarlas agricola-
mente, pues no podemos recoger estas plantas en su habitat natural. Eso irfa en contra de
nuestro proposito de manteneren equilibrio el habitat natural. Determinar las necesida¬
des nutricionales de estas plantas a través dc diversos métodos de eultivos hidroponicos
sen'a el primer paso para su eultivo. En definitiva, pueden crecer mejor en algun tipo dc
suelo que en un substrate sin suelo, pero los eultivos hidroponicos nos llevaran a conocer
eualcs son las técnicas culturales mas eonvenientes para su crecimiento y desarrollo.

Una posterior fase de la investigacion seria trazar ei mapa de los genes para deter¬
minar que genes son responsables de la sintesis de los componentes que nos son utiles.
La ingenierfa genétiea de las plantas desempenarå un importante papcl on la naturaleza
de los componentes vegetales que queremos que posean. Por ejcmplo, necesitamos bus-
ear genes que scan responsables de la resistencia de las plantas a enfermedades y pla-
gas. Para hacer esto, tendrernos que volver a las plantas en su habitat natural y buscar
aquellas que sean capaces de vivir en presencia de altas presiones de insectos y enfer¬
medades. Estas presiones son mas altas en las condiciones ambientalcs tropicales,
donde las plantas viven en sus habitats naturales. Una vez que se encuentren los genes
para varias resistencias, necesitamos transferir estas cualidades a nuestros eultivos
domésticos. De esta forma podemos reducir el uso de pesticidas en la agriculiura.

Cuando se puedan identifiear y eultivar nuevas plantas de importancia economica,
algunas podn'an convertirse en poteneiales eultivos hidroponicos de invernadero. Las
plantas medicinales que tienen componentes bioquimieos valiosos pueden crecer mejor
en condiciones tropicales. Estas plantas podrfan cultivarse en invernaderos proporcio-
nandoles sus necesidades ainbientales exactas. Alternativamente, estas plantas se
podrfan eultivar en clitnas tropicales con métodos intensivos de cullivo como los hidro¬
ponicos.

Otro concepto en el que los eultivos hidroponicos podn'an ser una parte integral cs
la clasilicacion dc las tierras tropicales en sus zonas agrfcolas optimas. Las regiones de
los pafses tropicales sc pueden evaluar, de acuerdo con sus tipos de suelo, climas, recur¬
sos hfdricos y topograffa, segun su potencial uso para la produccion agricola. Ciertas
plantas espccfficas y su tipo de eultivo necesitan acomodarse a estos factores. En dreas
con terrenos pendientes muy proximas a los nuclcos dc poblacidn sc pueden eslablecer
terrazas. Si el suelo no es muy cultivable, los eultivos hidroponicos son una alternativa.
Éste ha sido el caso de llidroponias Venezolanas, que esta situada en una ladera. La
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agricultura Iradicional de estas ladcras empinadas causa erosion y necesita mucha mano
de obra, pues solo es posible una pequena mccanizacidn (fig. 1 2.1).

Fig. 12.1. Tipicus tcrrenos en pciuliciitc de Ins rcgioncs nionlaiiosas de los tropico.s, en
euyo suelo se eultivan a mano diversus hortali/.as. (Cortcsia dc Hidroponias Venezolanas,

S.A., Caracas, Venezuela).

En estas diferentes zonas agrfcoias sc podrian desarrollar pequenos sitios dc cnsa-
yos hidroponicos para la determinacion de cultivos y tccnicas eulturales adecuadas. En
algunos casos, las naves de propagation hidropdnica sc pueden usar para cultivar plan-
lulas que despuds scran Iransportadas a los cultivos al airc libre. Eslas plantulas pueden
iniciarse en un substrato sin suelo, como bandejas o cubos. Los cubos a base de espuma
y/o petroleo pueden estar disponibles en paises que tienen petroleo. Olios pafses tienen
con frecuencia pumita, turba o mas comunmente cascaras dc coco. Las cascaras de coco
sc pueden moler para obtencr fibra dc coco. Todos ellos son substratos adecuados para
propagar semillas usando bandejas con celdas. Los trasplantes produciran cultivos mas
unit'ormes y rcsistiran a los organismos del suelo que matan a las plantas en su fase ini¬
tial de germinacion.

En otras situaciones, los cultivos agricolas cstan localizados en el fondo de los
valles, donde el agua es mas abundante, pero inuchas veces esta contaminada por los
nucleos urbanos cercanos. En Chile, la enfermedad del colera esta muy extendida en los
cultivos para ensaladas, como lecliugas y berros, que se cuitivaban en tierras bajas. Los
cultivos hidrop6nicos son la respuesta a este problema. Dado que los cultivos hidropd-
nicos conservan el agua, se pueden utilizar tratamientos y filtraciones especialcs para
matar y eliminar estos organismos causanles de enfermedades.
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Éste fuc también el caso de Hidroponfas Venezolanas, donde los cultivadores loca¬
les de lechugas y berros se encontraban en el fondo dc los valles, en los que los desa-
glics de los terrenos circundantes introducian los organ ismos de las enfermedades en
sus cultivos. Gran parte de estos productos iban a los restaurantes, donde con frecuencia
los clienles se poni'an enfermos con disenterfa después de consumir ensaladas frescas.
F.sto proporciono una oportunidad al Dr. Silvio Velandia, propietario de Hidroponfas
Venezolanas, pues flic capaz de prever la instalacion de una explotacion hidroponica en
su finca que tcnfa una fueite pendiente. En cl lugar se disponfa de fucntes de montana
con agua limpia, pues nadie vivfa por encima de la finca; cn cfecto, todavfa existe un
parque. Sin embargo, para estar seguro se instalaron unos sistemas de cloracion y filtra-
cion para defenderse dc cualquier infestation bacteriana (fig. 12.2).

I*’ig. 12.2. Sistema de llltraeinn del agua de una luente de montuna. (Cortesfa de
Hidroponfas Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).

12.2. Hidroponfas Venezolanas
En los ultimos 25 anos he asesorado a esta companfa sobre el desarrollo dc su

explotacion hidroponica cerca de Caracas, Venezuela. Por esta razdn, quiero relatar sus
logics como ejernplo de como se pueden aplicar con éxito los cuilivos hidropdnicos en
los tropicos.

El cultivo de plantas tcmpladas en los pafses Iropicales presenta ciertos retos uni-
cos. Con la mejora de las economfas en muchos de los pafses tropicales, una clasc
media cada vez mayor demanda alimenios limpios, seguros y nutritivos como ocurrc cn
otros pafses industrial izados de lodo el mundo. Demandan dietas similares que incluyen
frutas y hortalizas frescas.
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Estos cultivos, que no son originarios de los Iropicos, requieren unas condicioncs
de cultivo espcciTicas. Los fresones, pimientos, bcrenjenas, tomales, pepinos, lechugas,
col, apio, col if I or, judias, berro y otras hierbas estan siendo demandados. En muchas
rcgioncs de estos paiscs cl clima no es adecuado para el cultivo de cstas plantas, debido
a las excesivas temperaturas y a la alia humedad. Sin embargo, en areas monlanosas
con altitudes de mas dc 1.500 metros (4.900 pies), las temperaturas bajan lo suficiente
para permitir el cultivo de plantas templadas de estacion fria, como lechugas, fresones,
berro, col, apio y coliflor. Este cs el caso de Venezuela.

Las temperaturas en cstas regiones vanan de 22 a 28 °C (72-82 °F) durante cl din y
de 16 a 20 °C (61-68 °F) durante la nochc. Las temperaturas diurnas estan cn el limite
superior tolerable para el cultivo de plantas de estacion fna, como lechuga, col, coliflor
y berro. Cualquicr variacion prolongada en las temperaturas diurnas puede causar el
fracaso dc la cosecha.

Cuanta mayor es la altitud en la que sc pueden ubicar los cultivos, mcnor cs la pro-
babilidad dc experimentar excesivas temperaturas diurnas que pueden causar la subida
de las lechugas, col y coliflor o la floracion del berro. A1 buscar altitudes mas elevadas
se encuentran generalmenle terrenos mas pendientes (fig. 12.3). Como consecuencia de
cllo, la agricultura convencional cs muy dilTcil. Las parcelas de cultivo son pcquenas y
son cultivadas a mano repetidamente ano tras afio. La production disminuye con el dcs-
ccnso dc la fertilidad y la erosion del suelo aumenta con la descomposicion estructurai.

Donde la tierra cultivable cs muy limitada y dilTcil de trabajar, los cultivos hidropo-
nicos con producciones intensivas son la rnejor solucion. Pero muchas veces es imposi-
ble contar con gente local con los conocimientos necesarios para estos cultivos mås téc-

lfig. 12.3. Terrcno en pendiente de ayricultura traditional eon terruzas de cultivos
hidroponicos bajo culiierta de plast ico para prevenir los dados

por las lluvfas a tomates, pepinos y pimientos. (Cortesi'a de
Hidropom'as Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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nicos. Los fertilizantes pueden cscasear durante meses y, por tanto, es precise mantener
grandes reservas. Cl cquipo y los materials, conio bombas, tuberfas de plaslico, pesti-
cidas y repuestos dc invernaderos, son dificiles de eneontrar localmenie, de forma que
con frecuencia tienen que ser importados de los Estados Unidos o de Europa. Todos
eslos problemas han llevado a multiples fracasos y a un desarrollo muy lento de una
agricultura altamente tecnificada conio es el cullivo hidroponico. Por otra parte, si esta
agricullura tccnica lograra introducirse con éxito, a base dc tiempo y paciencia, un
vasto mcrcado estaria listo para clla, puesto que no hay verduras limpias y frescas.

Los tropicos tienen siempre presente gran canlidad de insectos y de plagas del
suelo, como los nematodos. Ademas, las aguas tienen un alto porcentaje de sales disuel-
tas. y los suelos son poco profundos c infértiles. Por tanto, los cultivos con las técnicas
tradicionales producen bajas coscchas con fuertes problemas dc plagas.

Los cultivos hidroponicos pueden evitar todos estos problemas y asi un cultivo
intensivo bajo condiciones controladas, junto con téenieos cualificados, puede abrir una
nueva era dc produccion agrfcola cn los tropicos.

Para demostrar el potencial de los cultivos hidroponicos para hacer frente a estos
problemas, usaré mi cxpcriencia personal con Hidroponfas Venezolanas. Esta companfa
empezd con cl cultivo de lechuga (lipos iceberg) en arena hace 25 anos. Actualmente
han divcrsificado sn produccion a berro, otros tipos de lechuga como romana y arugula,
tomates, pepinos europeos, pimientos, alfalfa y judfa Mung, como sc vio antes en el
capftulo 5. Junto con estos cultivos, tambicn habfan desarrollado nuevos cultivos hidro¬
ponicos como flujo y reflujo, cascaras de arro/. y fi bra de coco.

12.3. Cultivo en arena en los tropicos

La explotacion dc Hidroponfas Venezolanas esta situada en un terreno escarpado a
unos 40 kilometres de Caracas, en San Pedro dc los Altos, habiéndosc nivelado el
terreno en terrazas para un mejor aprovecharniento del suelo (fig. 12.4). Cada terraza
tiene aproximadamente un tercio de hedarea. Como el suelo era muy rocoso y la nivc-
lacidn dc éstc hubiera exigido la utilization dc un material pesado muy costoso, se deci-
did cultivar en bancadas elevadas con estruetura melalica. El coste del acero y los traba-
jos de soldadura son alii rclativamente baratos.

Los marcos dc las bancadas se soldaron in situ y se colocaron sobre pies de homni-
gon, como muestra la figura 1 2.5. El fondo se construyo de ladrillos y hormigon, matc-
rialcs comunes en la zona. (fig. 12.6). Las bancadas se nivcluron con una delgada capa
dc hormigon y se sellaron con pintura bituminosa (figs. 12.7 y 12.8). Sobre la superficie
del fondo se colocaron tuberfas de drenaje y losas de arcilla para facililar un drenaje
adecuado (fig. 1 2.9).

El substrato es arena de cuarzo (silicato) con un sistema dc subirrigacidn. Se cons-
iruyeron grandes cisternas sublcrraneas de hormigon de 50.000 litres (13.000 galones)
para almacenar la solution de nutrientes. El agua se bombea desdc varios pozos y arro-
yos hasta un cierto numero de tanques dc almacenamiento, y finalmcnte hasta un depo¬
sit) situado cn la parte superior de la explotacion; esta agua es dc bajo contenido en
sales disueltas, cosa rara y aforlunada en los tropicos. Se construyo un complejo sis¬
tema de tuberfas y bombeo para llevar el agua hasta los tanques de almacenamiento y
para distribuir la solucion de nutrientes a cada una dc las bancadas (fig. 12.10).
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Fig. 12.4. Vista de terrazas hidroponicas en la explotacidn do Hidroponias Venezolanas.
(Cortesia de Hidroponias Venczolanas, S.A., Caracas, Venezuela).

Fig. 12.5. Estructuras de acero de hancudas hidroponicas. (Cortesia de Hidroponias
Vene/.olanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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Fig. 12.6. Fondo dc Indrillo dc arcillii
de las bancadas hidroponicas. (Cortesia

dc Hidroponfas Vcnc/olanas, S.A.,
Caracas, Venezuela).

Fig. 12.7. Bancadas niveladas cun una
capa dc hormigon. (Cortesia de
Hidroponfas Venczolanas, S.A.,

Caracas, Venezuela).

Fig. 12.8. llancadas sclladas con pintura bituniinosa. (Cortesia de Hidroponfas
Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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Fig. 12.9. Tuberfas de drenaje en el t'ondo de las bancadas con una capa dc grava grucsa
scguida por cneima con capas de grava dc garhanzo y arena gruesa. (Cortesfa dc

Hidroponfas Venczolanas, S.A., Caracas, Venezuela).

Fig. 12.10. Distribucion dc las tuberfas dcsde la cisterna a las bancadas elevadas.
(Cortesfa de Hidroponfas Venczolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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La solucion de nutrientes entra en un extremo de las bancaclas a través de un
pleno (fig. 12.1 1). Una serie de tejas cortadas por la mitad, o tuberias de PVC con
agujeros, colocadas a lo largo del fondo de cada bancada conectan el pleno eon el
extremo del drenaje en cl lado opucsto. El drenaje sc eierra manualmente de forma
que la solucion se vaya elevando en las bancadas hasta quedar a una pulgada (2,5
cm) de la superficie de la arena (fig. 12.12). Tres tapones de tuberfa de diterentes
alturas regulan el nivel de la solucion en las bancadas. Cuando los trasplantes se
coloean primero en las bancadas, el tapbn mas alto de las tuberias mantiene el nivel
en una pulgada. Después, cuando las plantas se establezcan, cl nivel del agua dismi-
nuye varias veces colocando tapones mas cortos en el agujero de drenaje.

Cada ciclo de riego dura 15 a 20 minutos, quitando entonces el tapon y
dejando salir la solucion de la bancada durante diez minutos, lo que proporcio-
nara una buena aireacion. Se neccsitan cuatro a cinco ciclos de riego al dia para
las lechugas. Para reducir los tiempos dc drenaje y relleno, las nuevas bancadas se
construyen de forma que no tengan mas de 9 metros (29,5 pies) de largo, en lugar
de los 18-20 metros (60-65 pics) antcriores. El estanque grande se divide en 5
secciones de 9.000 litros (2.375 galones), leniendo cada scccion una bomba sepa-
rada y una tuberfa hasta un sector de 8 bancadas (fig. 12.13). Esto perrnite el

Fig. 12.11. I,a solucion de nutrientes entra en un extremo dc las liancadus a través de un
pleno. (Cortesi'a de Hidroponias Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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Fij>. 1 2.12. Taponcs innnualcs dc drcnajc para elevar ei nivel do la solucidn cn la
bancada. (Cortesfa de Hidropom'as Vcnc/olanas, S.A., Caracas, Venezuela).

Fiji. 1 2.13. Sistcnia de distrilmcion desde la cisterna con multiples secdoncs quc
suministra la solucidn a los sectorcs dc las bancadas. (Cortesfa de llidroponfas

Venezolanas, S.A. Caracas, Venezuela).
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relleno de las bancadas en 5 minutos con un ticmpo de drenaje similar, lo quc se traduce
en una mejor oxigenacion dc las rai'ccs de las plantas.

A causa de que no cxiste en la region una arena adecuada, es necesario iracr ésta
con camiones desde una distancia de mas de 500 mil las, lo que resulta muy costoso. La
arena utilizada es silice pura con lexlura gruesa, de la utilizada normalmcnte en la
industria crislalera. Dcbido a cste elevado coste de la arena de silice, se redujeron las
neccsidades dc arena colocando una capa de 3 a 4 pulgadas (7,5 a 10 cm) dc ladrillos
pariidos en cl fondo dc las bancadas sobre las tejas de drenaje, y a continuacion se
coloco la capa delinitiva de arena de 4 a 5 pulgadas ( 10-12,5 cm) de altura. HI uso dc
tejas de arcilla eomo medio inferior no ha resultado satisfactorio, puesto quc al cabo de
un pen'odo dc scis mescs a un ano se va descomponiendo en un polvo fino que causa
una cxcesiva humedad en las rafees y coronas dc las plantas de lechuga, lo que produce
unas podredumbres bacterianas. La solution lue eliminar dicha capa intermedia y susti-
tuirla por una roca de granito grueso seguida de una capa dc piedras mas pequenas antes
de ahadir la capa superior de arena (fig. 12.14).

La disponibilidad dc obtencr los matcriales de construccion y su coste, al igual que
los inedios y fertilizantes, en cada localidad sera lo que detenninard cl tipo dc sistema
hidroponico que se debe utilizar. Generalmcnte, los productos derivados del acero, cl
hormigon y los ladrillos dc arcilla son facilcs de conscguir y baratos. Tal es el caso de
Venezuela, donde las bancadas para cultivos hidropdnicos se construyen con estructuras
de accro, ladrillos y hormigon, lal como sc sefialo anteriormente.

En los tropicos, donde la duration del dfa y las horas con sol varian poqufsimo de
un ntes a otro, debe existir una correlation exacta entre la conductividad cléctrica (EC),
la disolucion total dc solutos (TDS), la concentracion de los nutrienlcs y la edad de las
plantas. J lay dos estacioncs cn los tropicos, una estacion htlmeda desde junio hasta

KIK. 12.14. Roca gruesa eon grava dc garbanzn y flnalmentc una capa superior dc arena
gruesa. (Cortcsia de Ilidropom'us Vcnczolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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diciembre y una estacion seca dcsde enero a mayo, y si bien hay mas precipitaciones
durante la estacion humeda. esta lluvia cs muy fuerte durante cortos perfodos de tiempo
cada dfa. Después sigue un råpido despeje del cielo eon una total aparicion de tiempo
solcado. Esto hace quc cl numero de horas dc sol por rnes durante la estacion humeda
no se diferencie mucho del de la estacion seca. Consecuentemente, el efccto mas noto-
rio para la solucidn de nutrientes es que la época de crecimiento de las plantas no esta
inlluenciada por las horas de sol.

Las variaciones extrema,s en la pluviometria son corrienles. Porejemplo, cn las pla-
nicics centrales de Venezuela, durante la estacidn seca. la precipitation es tan baja que
junto a las altas lemperatura, mas dc 30 °C (86 DF), las condiciones pareeen las del
desierto, tnientras que durante la estacion de las lluvias toda la region apareee inundada
con algunos pics de agua. En estas regiones solamente se puede cultivar en los perfodos
secos con cl uso del riego.

Aun en las regiones montanosas las estaciones htimeda y seca sou muy diferentes.
Durante la estacion humeda, las temperaturas son generalmente algunos grados mas
calienles y la lluvia cac casi todos los dfas durante algunas horas.

Como resultado, cualquier cosecha que no soporte una hurnedad constante y ele-
vadu acabara por desaparecer a causa de las enfermedades; tal cs cl caso de la lechuga,
que durante el perfodo de maduracion es muy sensible al exceso de hurnedad, produ-
eiéndose su podreduinbre en cuanto ésla pase al cogollo, extendiéndose rapidamente
con las temperaturas elevadas, siendo frccucnles las pérdidas de un 40 a 60 por 100.

Puesto quc muchas especies no sc pueden cultivar durante la época humeda, la
cscasez de estos productos da lugar a una rapida elevacion de los precios. Asf pues,
podremos esperar un buen mcrcado si se llevan a cabo cullivos hidroponicos que nos
suministren lechugas y otras hortalizas a lo largo de todo el ano.

El uso de los cultivos de arena sobre bancadas elevadas impedira que las lluvias
hutnedezean las rafees en exceso; sin embargo, la hurnedad en las plantas podra causar
pérdidas. Varios métodos ayudan a solucionar este problema. En primer lugar, la elec-
cion de una variedad muy resistente que tenga hojas fuertemente eerradas impedira que
la lluvia entre cn el cogollo. Hidroponfas Vcnczolanas ha ensayado mas dc 25 variedades
diferentes y ha comprobado que las mejores son «Great Lakes 659» y «Montcmar».
Estas variedades son resistentes a la «subida» y fonnan grandes cogollos. La segunda
posibilidad I'ue construir un tccho barato sobre las bancadas. Colocados a varios metros
sobre las bancadas con una forma de diente dc sierra, los (echos evitarfan las lluvias,
pero pennitirfan una ventilation natural suficiente para mantener las temperaturas dentro
de una gama ambiental dc varios grados. Se construyeron cubiertas de libra de vidrio. Ed
material perdio el color en un ano y los niveles de luminosidad sc redujeron lo suficiente
para causar la «subida» a unas temperaturas ligeramente superiores a las ambientales.

El cultivo dc lechugas en areas de altas temperaturas, entre 25 y 28 °C (77-82 °F),
cs dilTeil debido a la «subida», la cual ocurre porencima de estas temperaturas. Con una
ligera reduction lurmnica por el uso de una cubicrla de Libra de vidrio o polietileno, la
subida apareee a temperaturas mas bajas (25 a 27 °C). Por esta razon, una cubierta tem¬
poral que pudiesc scr quilada facilmente podrfa scr bencficiosa para el crecimiento dc
muchas cosechas de estacion frfa. Se dispone ahora de invemaderos que lienen cubier-
tas dc polietileno que se enrollan aulomalicamente, que pueden scr la respuesta para los
tropicos. Los (echos enrollados con un sistema motorizado se pueden desplegar en
varios minutos. Los techos cubren el cultivo tan pronto como se detecte la lluvia y se
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abren cuando pasa la amcnaza de lluvia. Dc esta forma, el cultivo puedc crecer bajo
temperaturas y luminosidad ambienlales, reduciendo la incidencia de la subida y la
pudricidn blanda bacteriana.

Las elevadas temperaturas a lo largo del afio producen en los trdpicos grandes
poblaciones dc insectos dc forma constantc y, al efectuarse los cultivos hidroponicos al
aire libre sin la protection que suminisiran los invernaderos, los insectos se difunden e
invaden rapidamcnte las cosechas con pocos o casi sin depredadores naiurales. El uso
dc insecticidas es obligatorio. A menudo, algunos peslicidas no se encuentran cn estos
pai'ses y los que hay son a voces indicates, debido a la rcsistencia selecliva que se ha
ido creando en los insectos. Asi pues, es necesaria la introduction de nuevos insectici¬
das para veneer dicha rcsistencia.

Fn el pasado, los minadorcs de hojas se controlaban aplicando insecticidas con ato-
mizadordc mochila. Hoy en di'a, mediante cl uso de trampas pegajosas, la fuirtigacion de
las areas atacadas y la extraction de las hojas infestadas sc consigue un adecuado con¬
trol. Como ayuda a este control, existe una avispa que es depredadora natural. En el
future habra que importar los depredadores o lendran que cstablecer.se laboratorios para
criarlos con el fin de que una buena lucha integral contra plagas (1PM) pucila ser el prin¬
cipal método de control. Estas medidas de control dc plagas se discutcn en el capftulo 13.

Los nematodos infectan la mayoria de los suelos de los paiscs tropicales; son gusa-
nos redondos y microscopicos que atacan a las rafees de las plantas, pudiendo, segun las
cspccies, causar la muerte de éstas o bien danarlas abriendo cn cllas aigunas puertas de
entrada para los hongos, o produciéndoles tumores que les impiden efectuar sus funcio-
nes normales dc absorcion del agua y los elementos minerales (fig. 12. 15). Eslc daiio de
las rafees causa a menudo la marchitez dc las plantas durante el dfa, al no poder absor¬
ber cl agua necesaria para compensar las pérdidas por evapotranspi ration, volviéndose
achaparradas y no vendibles, en cl supuesto de no perderse.

Las temperaturas del suelo son crfticas en el dcsarrollo de los nematodos. Las hem-
bras no alcan/an su madurez con temperaturas superiores a los 33 °C (92 °F) o por
debajo de los 15 °C (59 °F). Las temperaturas del suelo en los liopicos estan muy proxi-
mas a los nivelcs dptimos para cl desarrollo dc los nematodos, nccesitandosc solo unos
diecisietc dfas a 29 °C (85 °F) para que las hembras sc dcsarrollen desde larva infectante
hasta la fase adulta con puesta de huevos; oeuniendo la difusidn dc éstos a través del
movimiento del suelo o plantas infectadas causado por el hombre, el agua y el viento.

También los cultivos hidroponicos pueden infcctur.se fåeilmente de nematodos a tra¬
vés del agua o del viento; es, pues, preciso el Iralamiento antes de la plantation con vapor
de agua o produclos qufmicos que climinen los nematodos de forma etectiva, tanto del
suelo com» de otros medios utilizados en los cultivos hidroponicos, tales eomo arena,
scrrfn o grava. Los nematodos se eliminan con la esterilizacion al vapor, calentando el
medio cn condiciones adccuadas de humedad durante treinta minutos a 49 °C (120 °F).
Este inctodo y los métodos qufmicos dc esterilizacion fuernn descritos cn cl capftulo 4.

Hidroponfas Venezolanas han usado Basamid, fumigante del suelo para el control
con éxito dc los nematodos no enquistados en cultivos cn arena. Pero cl pesticida sola-
menle se puede importar dc America del Norte, dc forma que podrfa iiabcr grandes
demoras cn su obtencidn, Posteriormcntc ha dado similarcs resultados la esterilizacion
al vapor generado por una caldera portatil de vapor (fig. 12.16). Los tubos perforados se
siluan aigunas pulgadas por debajo de la superfieie del substrato de las bancadas,
cubriéndosc la totalidad dc este con una gruesa hoja de Iona o vinilo (1ig. 12.17).
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IMJ». 12.15. Abultamiento de las rafccs de lechuga causado por Lnfeccidn de nematodos.
(Cortcsfa de Hidropomas Venczolanas, S.A., Caracas, Venezuela).

I’iji. 12.16. Kstcril i/ador al vapor
portutil. (Cortcsfa de Hidropomas

Venczolanas,S.A., Caracas, Venezuela).

Fiy. 12.17. Esterilizacidn al vapor de
kancadas de cultivo cn arena. (Cortesia

de Hidropomas Venczolanas, S.A.,
Caracas, Venezuela).
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Generalmente, lleva algunas horas el elevar la tcmperatura del medio de las banca-
das de 60°a 82 °C (140-180 °F). Es niejor humedccer el medio antes de la esteriliza¬
cion, ya qnc la humedad lleva calor uniformeniente a traves del medio. Este proceso es
reahnente la pasteurizacidn, no esterilizacidn; por tanto, es mejor no utilizar las alias
temperaturas requeridas para una esterilizacion, ya que solo deben matarse los organis-
ITIOS perjudiciales. Si se utilizan temperaturas mas bajas, entre 60 y 80 °C (140-180 °F),
muchos organismos beneflciosos permanccerian con vida. Puede scr dcsfavorable cste-
rilizar cl medio y matar a todos los organismos, ya que dcspués de la esterilizacion cual-
quicr organismo puede introducirse facilmente en el medio. Con la pasteurization a
temperaturas ligeramentc mas bajas, solo se matan los organismos perjudiciales. Los
organismos beneflciosos pueden entonces rcsistir la rcinoculacion de los organismos
perjudiciales.

Ilidroponfas Venezolanas ya no utiliza Basamid o esterilizacion al vapor para
conlrolar los nematodos. Dcspués de cada cosecha dc Icchugas, sc inundan las ban-
cadas con agua durante varias horas, para hacerque las raice.s floten en la superficie
y poderlas quitar a mano. Dcspués del drenaje, las bancadas permanecen vaci'as
durante varios dias y la luz solar eleva la temperatura de la arena lo suficiente para
matar a los nematodos. Ademas, con la duration y filtration dc toda cl agua que
entra cn los sistemas hidroponicos, estos organismos se reducen considerable-
111elite.

Una vcz que puedan resolvcrsc todos estos problemas, podran utilizarse los culti-
vos hidroponicos para obtener excclcntes coscchas bajo las condiciones tropicales (fig.
12.19). Cuando se rcsolvio la mayor parte dc los problemas ya indicados, cada una de
las bancadas hidroponicas de 2 1/2 x 20 metros, eon 25 centi'metros de profundidad
(8.4 x 65,6 pics, con 9,8 pulgadas de profundidad), fuc capaz de producir dc 310 a 330

Fi|>- 12.18. I.ecliuÿa de alia talidad proiiucida en 1111 eullivo cn arena de Ins tropicos.
(Cortesfa de Hidropnnias Venezolanas, S.A., Carac-iis, Venezuela).
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lechugas, con un peso medio dc 1 kilo (2,2 libras) cada una. Por medio de un sistema de
cosecha continua se sembraron nucvas plantas todos los dlas, dc modo que se pudo
recolectar al menos tres veees por semana. Dc csta forma se puede mantencr bicn abas-
tecido el mercado durante todo el ano. Una oferta constante al mercado es cscncial si
hay que cumplir unos contratos a largo plazo. Lste servicio responsable del mercado es
fundamental para cstablecer una oferta segura, con un precio especial constante para los
productos hidroponicos.

Las lechugas (iceberg) necesitan entre 70 y 75 di'as desde su siembra hasta la rcco-
Icccion. Las pldntulas de lechuga se inician en un area especial de propagacion. Las
semillas se siembran en cubos sintéticos «Lelli» a base de petroleo, similares a los
cubos «Oasis» que miden I x I pulgadas con 1 1/2 de alto (fig. 12.20). Despuésde sem-
brar los cubos, se colocan debajo dc una pantalla durante 4 a 5 dfas hasla que germinen
(fig. 12.21 ). Cslo impide que los pajaros se coman las semillas. Los cubos se separan y
espacian cn canales especialcs dc una bancada de fl ujo y reflu jo para que continuen cre-
ciendo hasta que tengan 25-28 dias (figs. 12.22 y 12.23). A los 25 a 2<S dfas se trasplan-
tan directamentc a las bancadas de cultivo en arena (fig. 12.24). Las lechugas alcanzan
su madurez 42-45 dfas después del trasplante. La produccion anual de una bancada
hidroponica serfa de 8 a 9 cosechas, con una media de 320 cabezas, o sea 2.500-2.800
cabezas de lechuga.

Fig. 12.1‘J. Lechuga roniana cn cultivo
cn arena on los tropicus. (Cortcsfa dc

Hidropom'as Vcnezolanas, S.A.,
Caracas, Venezuela).

Fig. 12.2(1. Propagation dc plantulas de
lechuga cultivadas en cubos «Lelli».

(Cortcsfa de Hidropom'as Venezolanas,
S.A., Caracas, Venezuela).
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Fig. 12.21. Germination initial dc
lechiigas ha jo una pantalla durante
5 dias para impedir que I os pajaros
sc coman las semilias. (Cortcsia dc
Ilidropomus Venezolanas, S.A.,
Caracas, Venezuela).

Fig. 12.22. Dcspucs dc 15 dfas se separan las plantulas y sc eoloenn en cunales dc flu jo y
reflujo. (Cortesfa dc Hidroponias Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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Fig. 12.23. A los 27-28 dias, las plantulas estan listas para cl trasplante. (Cortcsia dc
Ilidropoiuas Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).

Fig. 12.24. Trasplante dc plantulas
dc Icchuga a las bancndas dc cultivo.

(Cortcsia de Hidroponias
Vcnczolanas, S.A., Caracas,

Venezuela).

429



CULTIVOS HIDROPON1COS

12.4. Cultivo de berros en agua con un sistema de flu jo y rellujo

Los inconvcnientes dc la no disponibilidad de los maicriales y equipos, asi como de
sus aJlo.s costes, sc pueden supcrar mediante cl uso de sistcinas de cultivo en agna y sis¬
teman NFT dc cultivos hidroponicos. Aunquc se han llcvado a cabo muy pocas aplica-
cioncs comerciales de la técnica dc cultivo con flujo laminar en los tropicos, esta tcc-
nica ofrece un amplio potencial al reducir los costes dc capital y la dependcncia de
medios adecuados, tales como arena o grava gramtica, que con frecuencia son raros y
cams. Los berros sc cullivan en Hidropom'as Venezolanas cn bancadas elevadas con un
sistema NKL modificado o de flujo y rellujo. Se conslruyeron bancadas elevadas dc
estructura metaliea y ladrillos dc arcilla como se ha dcscrilo anteriormente para los cul¬
tivos en arena (figs. 12.5-12.9). La diferencia en la estructura de la baneada cs sola-
mente su ancho mas estrecho y su longitud mas corta, aproximadamente 1 x 8 metros
(3,3 x 26 pies).

01 beiro se cultivo con éxilo en el pasado en bancadas «Canal 90» de 6 metros (20
pics) de longitud (figs. 12.25 y 1 2.26). Estos canales dc ainianto-hormigdn son fabrica¬
tes por Industrias Elemit, S.A.. Caracas, Venezuela, y tienen I metro (39 pulgadas) de
ancho por 24 cm ( 10 pulgadas) de profundidad. Fucron cubiertos con una lamina gruesa
de polictilcno negro, dc 1 2 milésimas dc pulgada dc espesor, o con una capa dc pintura
bituminosa para protegerlos de las reacciones qufmicas con la solucidn de nutrientes.
Debido al clevado coste del «Canal 90», se han construido nuevas bancadas con sopor-
tes de accro y ladrillos dc arcilla como se ha descrito anteriormente.

Grandcs cisternas dc 50.000 litres (13.200 galones) almaccnan la solucidn de
nutrientes para cada sector de bancadas. No se necesita ningun medio de cultivo para el
berro. El nivel dc la solucidn sc mantiene a 1-2 cm de profundidad y sc hace circular
durante 5 minutos cada 15 minutos en las horas diurnas. La solucidn es bombeada a tra-
vés dc tuberias principalcs de PVC, dc 3 pulgadas (7.5 cm) dc diamelro, situadas
encima de las bancadas (fig. 12.27). Los tubes dc entrada dc polielileno negro, de 1/2
pulgada, llevan la solueion desde las tuberias principalcs a los extremos de cada ban-
cada (fig. 12.28). La solucidn fluyc hasta el otro extremo tie drenaje hasta una tuberia
colectora tie 8 pulgadas (20 cm) de diametro. que devuelve la solucidn a la cistcma.
6stc cs un sistema de flujo y rellujo.

La fonnulacidn dc nutrientes es similar a la de California Watercrecs. como apa-
recc cn cl capftulo 6. En Venezuela no se dispone de lodos los fertili /.antes normalmentc
utilizados para esta fonnulacidn; por tanto, cs necesario hacer sustituciones. Como
fuentc dc fdsforo sc usa fosfato biamdnico cn lugar dc fosfato monopotasico. Igual-
mentc, el sulfato de hierro se sustituye por quelato de hierro. Estos dos cornpuestos son
menos solubles que sus homdlogos usados en America del Norte. El gobierno restringe
la importacidn tie fertilizantes: asf [)ues. hay que utilizar éstos menos adecuados.

El clima cn la explotaeion, aiya altitud es de 1.300 metros (4.265 pies), tienc tein-
peraturas moderadas que van desde unas inaximas de 26-28 °C (79-82 °F) dc dfa a
unas minimas de 15-18 °C (59-65 °F) dc noche, que son bastante ideales para cl berro.
Dado que no liene lugar la floracidn. como ocurre durante los meses de verano cn Cali¬
fornia, no hay nccesidad de iniciar las plantas a partirde semilla. Los esquejes se toman
de las plantas existentes para trasplantarlos a las nuevas bancadas. Dichos esquejes sc
colocan cn las bancadas que tienen aproximadamente una profundidad de solucidn tie I
a 1,5 cm (1/2 pulgada) (llg. 12.29). En 4 semanas los berros estrin listos para ser reco-
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Fig. 12.25. Ks(|iicm<i de una bancada «Canal 90».

Fig. 12.26. Cultivo de berros en bancadas «Canal 90». (Cortcsia de Hidropom'as
Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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Fig. 12.27. Sislcina tie distribution de las tuberias de PVC. (Cortesia de Hidropom'as
Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).

Fig. 12.28. Tubas <le entrada de
polielileno negro. (Cortesia de

Hidropom'as Venezolanas, S.A., Caracas,
Venezuela).

Fig. 12.29. Esqucjes de bcrro colocados
en bancadas para iniciar nn nucvo
cultivo. (Cortesia de Hidropom'as

Venezolanas S.A., Caracas, Venezuela).
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lectados. Las plantas se cambian cada 6 a 8 meses, pues la formation dc rai'ces en las
bancadas reduce cl flujo de la solution y consecuentemente el oxfgcno de las rafees.
Esto produce decaimientos y enfermedades de las rai'ces, que disminuyen la productivi-
dad.

Ademas, las plantas se deben rejuveneccr al menos una vez al ano mediante la
siembra de semi lias para mantener el vigor. La scmilla se siembra directamente en
varias bancadas que tienen una mezcla de arena gruesa y grava de garbanzo. Las banca¬
das se subriegan hasta 1 cm de la supcrficie para mantener lnimeda la scmilla. En 5 a 6
semanas se quitan las plantulas con sus rai'ces intactas y se trasplantan a las bancadas de
production, (al como sc ha descrito para California Watercress en el capftulo 6. A esa
edad, las plantas tienen aproximadamente de 4 a 5 cm (2 pulgadas) de alto.

El producto que se vende a los restaurantes es enviado a granel en manojos de 0,5

Fig. 12.30. Envasado de berros en rccipicntcs de phistiio. (Cortesi'a de Hidroponisis
Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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kilos (aproximadamente 1 libra) en recipienles retornables de plaslico (fig. 12.30).
En el fondo del recipienle se dejan varios cenlfmctros de agua para conservar la fres-
cura de los berros. Para los supermercados, los berros se envasan cn bolsas dc plastico
de 1 00 gramos (3,5 onzas) (fig. 12.31). El producto a granel se recolecta en 25 a 28 dfas
para suministrarlo con tallo mas largos que los restaurantes usan en sopas y salsas,
inientras que los berros envasados que van al consumidor son recolectados en 14 a 16
dfas para obtener ensaladas frescas mas suculentas.

La production mensual de 6.000 a 8.000 kilos (13.000-17.600 libras) procede de
una superficie de aproximadamente 0,5 hectåreas (1,25 acres) de bancadas. Esto es
equivalente a 1,2-1,6 kg/metro cuadrado (0,25-0,33 libras/pie cuadrado). El objetivo
por medio de la mejora del diseno de las bancadas, los fertil i/antes dc mejor calidad y
nuevos metodos de circulation de la solution de nutrientes es obtener 2 kg por metro
cuadrado (0,4 libras/pie cuadrado).

El continuo incremento de la demanda de berros limpios y de alta calidad en el
mercado esta forzando a la compama a aumentar el numero de terrazas de cultivo.
Como su volumen de ventas aumenta, han mejorado sus instalaciones con equipos dc
peso y de envasado mas técnicos.

Fig. 12.31. Berros envasados para su ven(a en supermercados. (Curtesia dc llidroponias
Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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12.5 Cultivos de tomatcs, pimientos y pepinos en cåscara de arroz y
libra de coco

Eri 1996 se construyeron Ires terrazas dc «invernaderos» con una superficie total dc
5.800 metros cuadrados (62.400 pies cuadrados). Son estructuras ligeras de acero con
una cubierta de polielilcno para proteger cl cultivo de Ja lluvia (fig. 12.32). Los tomates
son el principal cultivo, con alguna produccion dc pimientos bell y pepinos europeos.
Igual que succdc con las lechugas, las plantas se siembran en cubos «Lelli» cn un area
dc propagacion (fig. 12.33) con riego de flujo y reflujo.

Inicialmente, las plantas se cultivaron en bolsas de polietileno negro de 5 galones,
con un 85%' de cascaras de arroz y un 15% de arena l'ina (fig. 12.34). Un sistema de
riego por gotco, a partir de dos tanques de 35.000 litros (9.250 galones) por encima de
las terrazas, regaba por gravedad. Durante el primer cultivo sc dcscubrio que el subs-
trato no retema suficiente humedad, provocando una podredumbre del extreme) de la
flor (BER) en muchos frutos. Incluso con dos lineas dc gotco por bolsa, no pudieron
evitar la BER. Para resolver este problema, la compama localizo una fuente de fibra de
coco que podia scr suministrada a grand. El substrato se cambio por un 70% dc fibra de
coco y un 30% dc cascaras dc arroz (fig. 12.35). El coste dc ambos materials es nuiy
bajo. La fibra de coco cuesta unos 15 dolares por metro cubico y la cåscara de arroz
aproximadamente 10,50 dolares por metro cubico puesto en la cxplotacion.

Como las bolsas de plåstico se descomponen bajo la intensa luz tropical, se sustitu-
yeron por unos cubos para pintar de plåstico de 5 galones (fig. 12.36). Alrededor de la
base de los cubos se abrieron pequenos agujeros para drenaje antes de rellenarlos con la
mczcla de fibra de coco y cåscara dc arroz. El coste del substrato por cubo es dc unos

Fig. 12.32. Las estructuras cubiertas con polietileno no son caras. (Cortesia de
Hidropomas Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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I' ifi. 12.33. Plant ulus de Inmate en el urea <le propagation. ( < ortesia do Hidrnpom’as
Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).

Fig. 12.34. Cultivo de tomates en bolsas dc plusticn de 5 galones. (Cortesfa de
Ilidroponfas Venezolanas, S.A., Caracas, Venezuela).
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Kig. 12.35. Fibril tie coco y cascaras de
arroz (70% y 30%) en holsas de 5

galoncs. Obsdrvcse cl einisor dc gotco en
la base de la planta. (Cortcsia de

Hidmponiiis Venezolanas, S.A., Caracas,
Venezuela).

Fig. 12.36. Cubos de plastic» de 5
galones para cl ctiltivt) de tomates.

(Cortesla de Hidropomas Venczolanas,
S.A., Caracas, Venezuela).

0,30 dolares. Comenzaron cultivando solamente una planta por cubo, pero ahora prc-
tenden poner dos plantas por cubo, como se hace con los cubos bato dc perlita descritos
cn el capftulo 1 1 . Las plantas se pueden guiar con un método dc cordon en V. HI pro¬
blema de la BER ha sido resuelto, pero todavui hay muchos problemas de enfermeda-
des de los tallos, especialmente en el area de la corona. Esto causa marchitamientos y la
inuerte de muchas plantas cuando comienzan a producir fuertemente. Se sospecha que
el problema esta en la contaminacion de la fibra dc coco. Se instalara una pequena uni-
dad de csterilizacion al vapor para pasteurizar la fibra de coco y la cascara de arroz
antes dc colocar el substrato cn los cubos. La principal variedad de tomale es Agora,
una semilla dc Vilmorin. Su rendimiento es muy alto en los 5 a 6 primeros racimos,
pero pronto sucumbe a la enfcrmedad del marchitamiento.

Se estan realizando ensayos con pimientos y pepinos para determinar las mejores
variedades para los climas tropicales. Estos cultivates han de tencr resistencia a las
enfermedades fungicas corrientes, como oidio. Con una continua mejora de la esterili-
zacidn del substrato y del control de las plagas sc pueden cultivar con exito diversas
hortalizas (fig. 12.37).

Los nticleos dc alta poblacion con cconom fas en crecimiento aumentan el porcen-
tajc de la clase media que pueden set- sclectivos en sus demandas de alimentos. Esto
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Fig. 12.37. Cultivo dc tomatc en
iinsi mezcla (If libra dc coco y
cascaras dc arroz. (Cortcsfa dc
Hidropomas Vcnc/.olanas, S.A.,
Caracas, Venezuela).

crea un fuerte mcrcado de productos de alta calidad que nonnalmente no se logran con
el cultivo tradicional del suelo. Los cultivos hidroponicos de calidad superior encucn-
tran un mcrcado que esla dispuesto a pagar un prccio especial. Estos ingresos mas cle-
vados para los productos cultivados hidroponicamente justifican los altos costcs inicia-
les de capital quo son necesarios para establecer una explotacion hidroponica en pai'ses
tropicales, que soportara la importation de la tecnologia requerida para un funciona-
miento con éxito de los cultivos hidroponicos y la formation dc los operarios locales.

12.6. Aplicaciones espcciales
Un concepto muy especial es la combination dc un complejo hotelero con un

invernadero hidroponico. En cl Caribe; donde hay muchos hoteles selectos, cs muy diff-
cil oblencr hortalizas frescas de buena calidad. La calidad es pobre y los prccios son
altos, con frecuencia Lres a cuatro veces el precio dc los Estados Unidos. Estos factores
ofrecen una excelente oportunidad para el establecimiento de la produccion hidropo¬
nica dc hortalizas en muchas dc las islas del Caribe. Pcro hay que tener en cuenta un
factor en eslas zonas, cl dc los huracanes. En los ultimos 5 anos, al inenos uno o dos
huracanes pasan anualmente por estas islas del Caribe. La lucrza del viento vana de
100 a 200 millas por bora (160-320 km/hora).
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Normalmente, los «invemaderos» construidos en estas regiones son simples cubiertas
sin ningun control ambiental. Las estructuras con forma dc cohort i/os formadas por ligoros
tubos de aeero galvanizado, con cubiertas protectoras dc polietileno, son las mas corricn-
tcs, coino muestran las figuras 12.38 y 12.39 de Green Cuisin, Ltd., en Anguilla. Utili-
zando un cultivo NFT, cosechan una gran variedad de lechugas para los hoteles y super-
mcrcados de Anguilla y las islas proximas de St. Martin, St. Maarten y St. Barthelemy.

Fig. 12.38. Tipica estruclura ligera de polietileno en forma de cobertizo en el Caribe.
(Cortcsia de Green Cuisine Ltd., Anguilla).

Fig. 12.39. Cultivo de lechugas en
canales NFT. (Cortcsia de Green Cuisine

Ltd., Anguilla).
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Durante la estacion de los huracanes, cuando se aproxima un huracan importante, sc
quitan las cubiertas y los componentes internes (incluidas todas las plantas). Si bien las
cubieitas y los sistemas dc cullivo se pueden almacenar en una nave o contenedor seguro
y resistente, todas las plantas tendran que ser cosechadas o eliminadas. Esta practica
impide la produccion desde que aparece el primer huracan hasta el final de la estacion cn
noviembre. Si cl primer huracan llega a principios dc la estacion, como agosto y sep-
tiembre, la produccion se acorta desde entonces liasta finales de noviembre, cuando sc
puede suponer que no habra ningun huracan mas en esa estacion. Despuds de esto pasa-
ran varios meses hasta poner un nuevo cullivo en produccion. Asi pues, la estacion de
cullivo podria quedarsc en la realidad cn 6 a 7 meses al ano. Por supuesto que durante
algunos aiios ciertas islas no sufriran los efectos devastadores de los huracanes, pero eso
es una loterfa. El resultado es que cl mercado local no puede dependcr todo el ano dc los
productos hortlcolas frescos producidos en «invemaderos» hidroponicos.

La alternativa es construir un invemadero «a prueba de huracanes». Ese fue el caso
de CuisinArt Resort & Spa de Anguilla (fig. 12.40), un concepto unico de un hotel
combinado con un invemadero hidropdnico. El invemadero es una parte integral del
complejo hotelcro cn el suministro dc ensaladas frescas para sus restaurantes. Es
imprescindible que el invemadero resista los huracanes. Los cultivos no pueden ser
interrumpidos por tales fenotnenos almostericos.

Se proyecto un invemadero con tecnologia dc vanguardia para vientos que cxcedie-
ran de 120 mph (190 km/hora). Este invemadero «AgraTech» demos!r6 su solidez de
diseiio con cl huracan «Lcnny», habiendo aguantado vientos de 120 mph y rachas de
hasta 150 mph (240 km/hora). El invemadero no sufrio ningun daho estructural.

Fig. 12.40. Invemadero eon est ructura sdlida «a prueba de huracanes». (Cortesta de
CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).
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El invernadcro cs estructuralmente doble de lo normal que las casas comerciales
util izan en América del Norte. Los postes y annaduras de refuerzo estan colocados
cada 6 pies (1.8 metros). La estructura sc apoya en unos cimicntos de horniigdn de
18 pulgadas (46 cm) de ancho por algo mas de 3 pics (1 metro) de profundidad. El
techo y las paredes estan cubiertas con plastico policarbonato ondulado, un material
muy duradero. Cada valle de la ondulacidn se atorni I la a las vigas de niadera que
corren horizontalmente a lo largo del techo por las annaduras. Los rcspiraderos del
tcclio, el sistema de refrigeracidn y los ventiiadores regulan la temperatura. Siempre
que la humedad relativa de estas regiones sea del 55% al 75%, es posible la rel'rige-
racion.

El invernadcro conliene un cierto niimero de cultivos hidroponicos, como son
cubos bato de perlita, cultivo cn balsas, tones vcrticalcs y estructuras en A, todos cllos
descritos en antcriores eapitulos que tratan de estos diferentes cultivos. Los cultivos
incluyen tomates, pimicntos, pepinos europeos, varias lechugas, cspinacas y hierbas
(figs. 12.41 y 12.42). La diversificacion cs para atendcr las necesidades de ensaladas
frescas del hotel. Sin embargo, es posible que éste pueda ser el camino para futuras ins-
talaciones de invernaderos eon el fin de mantener todo el aho la production, y el mer-
cado cn cl Caribe. Sin duda que los costes de capital son considerablemente mas altos
que los de las ligeras estructuras tradicionales tipo «arco». Pero, con unos precios de
mercado trcs a cuatro veces superiores a los precios en América del Norte, estos costo-
sos invernaderos se amorlizaran muy pronto.

Fig. 12.4!. Cultivo de lechugas y hierbas en un invernndero de CuisinArt Resort & Spa.
(Cortesia de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).
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l*'ig. 12.42. Cultivo dc Inmates on un invcrnadcro do CuisinArt Resort & Spa. (Cortesfa
do CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).
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Cultivos

13.1. Introduction
Si bien este libro es un resumen y revision de los métodos de cultivo sin sueio, es

también oportuno el comentar brcvemente algunos de Ios sistemas y productos util i/a¬
dos para el'ectuar la siembra y trasplante en estos eultivos. Para poder obtener unas
plantas sanas y vigorosas es preciso partir de unas planlulas de la mejor calidad. Conti-
nuaremos, pues, con otros aspectos de Ios cultivos de plantas con éxito.

13.2. Siembra

Todas las plantas para cultivos hidropénicos sc deben iniciar a partir de semilla.
Algunos cultivadores prefieren adquirir esquejes listos para trasplantar a cultivadores
especializados, como Bevo Farms Ltd. mencionado cn el capitulo 6 al bablar de Ios
sistemas dc flujo y reflujo. Los tomates tienen 6 semanas, Ios pcpinos 4 y los pirnien-
tos 8 dcspués de la enlrega. Sin embargo, este nictodo de trasplante utilizando plantas
compradas solo es realmcnte aplicable en Amériea del Norte o Europa, donde el cnvio
se puede hacer mediantc transporte de superficie en varios dfas. El riesgo de utilizar
trasplantes cultivados por otros es que podrian tener una enfermedad que serfa trans-
mitida a través del propio cultivo. Por este motivo, recomiendo que los agricultores
inicicn sus propios esquejes. Ademas, en algunas zonas se pueden transplantar los
esquejes en una edad mas joven. Por cjcmplo, en los tropicox y en el sur de México es
posible, con la presencia de condiciones de alta luminosidad, que los esquejes se pue-
dan transplantar a una edad mas joven. En Florida y en las regioncs tropicales, he plan-
tado pepinos a las dos semanas de sembrarlos, pues crecen muy rapidamcntc.

Sc dispone de un cierto ntimero de métodos para la siembra. Se puede sembrar
directamente en bandejas multi-pack utilizando una mezcla Pcat-Lite, o bien cualquier
otro substrato adecuado como perlita, vermiculita o lana de roca granular. Existen
actualmente en cl mcrcado diversos tipos de éstos. Los «com-packs» y «multi-pots» de
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plastico tienen la forma dc una bandeja de cubos de hielo, variando desde un gran
comparlimento hasta doce por unidad (5 1/4 x 5 1/4x2 5/16 pulgadas de profundidad)
( 1 3 x 13 x 6 cm) (fig. 13.1), presentdndose comiinmente cn gruposde 10 1/2x21 pul-
gadtis (27 x 53 cm) con 8 unidadcs, las cuales iran encajadas en su correspondicntc
bandeja. Un producto similar (Jiffy en bandas) esta hecho de turba en vcz de plaslico.
Se encuentran también en el rnercado gran numcro de macetas individuales de plastico
o de turba dc diversos tamanos. En todos csto.s contenedores debera utilizarse una
mezcla que no contenga licrra. La mayoria de las plantas pueden crecer satisfactoria-
mente en macetas redondas dc 2 1/4 6 3 pulgadas cuadradas (6 u 8 cm2). En las mace-
las dc turba y en las bandas formadas por la union de éstas, el trasplante se efectua
colocandolas directamcntc en las bancadas, ya que las rat'ces dc las plantas ereeeran a
(raves de la turba de sus paredes.

Un método altemativo cs sembrar directamcnte en discos dc turba prensada (Jiffy
peat pellets), «Horlicubos» Oasis, cubos dc lana de roca, cubos Kys o bloques BR-8.
Los dos ultimos son cubos dc fibra de papcl de aproximadamenle 1 1/2 pulgadas (4
cm). Las semillas se colocan en unos pequenos orificios ya preparados para esto, que
posteriormente se rcllcnaran con una mezcla de turba. Las pastil las de turba son discos
prensados de este material cubiertos con una malla dc plastico, los cuales tienen apro-
ximadamente I 1/2 pulgadas (4 cm) de diametro y 1/4 (0,6 cm) de espesor euando
estan secas. Después de introclucirlas en agua dc cinco a diez minutos sc esponjan,
alcanzando hasta 1 1/2 pulgadas (4 cm) de allura (fig. 13.1). Las scrnillas sc colocan en
su parte superior cubriéndolas con turba. Dichos «discos» contienen suficicntes
nutrientes para cubrir las ncccsidades de la mayoria de las plantas durante (res-cuatro

semanas, pudiendo crecer las rafees de éstas a través de la red de nailon. As( pues, al
trasplantar los discos dc turba (Jiffy-7) o cubos de papel (cubos Kys, BR-8), se eoloca-
ran esios con su planta correspondicntc ya crecida cn las bancadas de cultivo.

Los cubos «Oasis» y los cubos y bloques en lana de roca (fig. 13. 1 ) se utilizan nor-
malmcntc en cultivos Nl-T, cn lana de roca y cn serrfn. Los bloques dc lana de roca sc
usaron originalmente en Dinamarca y Suecia. Son la forma mas ampliamente utilizada
de bloques de cultivo para toinates, pepinos y pimientos.

La lana de roca esta compuesta de coque y piedra caliza, fundidos a 1.600" C
(2.912°F) y reducidos a libras. Las libras sc entrelazan y fomian una plancha eslabili-
zada con resina fendlica y estan provistas de un agenle humectante. El bloque de lana
de roca mas ulilizado se manufactura con la marca «Grodan». Actualmcnic, cxistcn
otros fabricantes dc productos de lana de roca en America del None, Europa y Japon.

Quunicamente, los bloques dc lana de roca son relativamente inertes, ya que los
elementos que contienen son practicamenle inutilizables por las plantas, Si hien son
muy poco alcalinos, su plI,por otro lado, sc ncutraliza rapidamente después de un corto
peri'odo de utilizacion de las soluciones nutrientes con bajo pH.

Los bloques de lana de roca tienen buenas propiedades Il'sicas, pant su bajo volu¬
men de peso, un gran volumen de porosidad y una gran capacidad de retencion de agua.

Tanto los cubos dc lana de roca como los cubos «Oasis» se utilizan Irecucntemente
con sistemas de NFL Estos dos bloques dc cultivo son estériles; por tanto, las medidas
dcsinfectantes son inneccsarias.

Se dispone de cubos/bloques de lana de roca como cubos de propagacion y bloques
de cultivo. Los cubos de propagacion vienen en varies tamanos. Los cubos pequenos de
200 por bandeja estdndar miden 1 x I pulgadas (2,5 x 2,5 cm) y I 1/2 pulgadas (4 cm)
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dc alto. Estas dimensiones son las mas adecuadas para lechugas y hicrbas. Los cubos
grandes de 98 por bandeja, que midcn I 1/2x1 1/2 x 1 1/2 pulgadas (4x4x4 cm), son
los mejores para tomates, piinientos y pepinos (cultivos entutorados). Los cubos de pro¬
pagation tienen pequenos agujeros, de aproximadamente 1/4 de pulgada (0,6 cm),
redondos y profundos para la colocation de las semillas. Estas se siembran en cubos dc
propagation, quc a su vez se colocan cn los bloques de cultivo después de varias sema-
nas de crecimiento. Este sistema «maceta a maceta» permite que las planlulas puedan
continuar crcciendo en el mismo medio dc cultivo con un choque mfnimo a causa del
trasplante. Esto no se aplica a las lechugas y las hierbas, que se trasplanlan dircctarnentc
desde los cubos de propagation hasta el cultivo final de produccion.

Los bloques de cultivo estan envucltos en polietileno y vienen en diferentes tama-
nos. Las medidas mas corrientes quc se usan para los cultivos entutorados hidroponicos
son 3x4 pulgadas cuadradas (7,5 x 10 cm) y 2 1/2 pulgadas (6 cm) de profundidad.
También existen bloques altos de mas de 4 pulgadas (10 cm) de profundidad para culti¬
vos vigorosos, como pepinos y melones, o para llevar plåntulas a una fase posterior antes
del trasplante. Los agujeros dc cstos bloques son redondos y tienen 1 1/2 pulgadas (4
cm) de diametro y 1 1/2 pulgadas de profundidad (4 cm). Los cubos y bloques de lana de
roca tienen que humcdcccrse completamente antes de la siembra o trasplante. Si no se
hate asf, diversas tnanchas seeas reslringiran el crecimiento de las rafees dentro de ellos.

l.os «horticubos» Oasis se utilizan muchisimo en USA, espccificamente para
hidroponicos y aplicacioncs de NFT. Estos cubos tienen buenos drenajes, haciéndolos
ideales para la germinacibn dc las semillas.

Los «horticubos» se utilizan en bloques de 2,5 x 2,5 x 3,8 ein ( I x I x I 1/2 pulga-
das) para plantar con densidades maximas. Cada bandeja, por término medio, esta com-
pucsta por 162 cubos pegados por sus bases, lo que permite una facil separation en el
trasplante.

Sus principals ventajas son: cl ser estériles, faciles de tratar y tener un pl I com-
pensado.

Estos, como los cubos de turba, deben saturarse con agua, sobre todo al sembrar.
Esto puede llevarse a cabo de varios modos: humedecicndolos durante una hora, empa-
pandolos al suniergirlos manualmente o dejandolos en agua hasta que los cubos eslen
completamente saturados. Las semillas pueden entonces situarse en un agujero ya pun-
zado en cada bloque. Cuando las rafees hacen su aparicion al exterior dc los cubos y las
hojas verdaderas se dcsarrollan, las plantas estan listas para el trasplante.

Dado que las plantas se trasplantan intactas cn sus bloques, un niimero mfnimo de
éstas sufrird eon la operation.

Sembrar una semilla por cubo de propagation. Comprar scmilla nueva para cada
cultivo. Comprar sblo lo suficiente para que haya un cicrlo exccso dc semilla. Prestar
atencibn al porcentaje dc germination dado en el paquete dc semillas, Segiin estos
datos, calcular cudnta semilla extra hay quc sembrar para satisfacer las necesidades del
cultivo. Por cjcmplo, si la germination es del 90%, hay que sembrar 100/90 =1,11
veces la semilla para obtener el numero dc plantas deseado. Es decir. hay que sembrar
un 1 1 % de semillas adicionales en los cubos de propagacion. Al mismo tiempo, algunas
semillas germinaran mal produciendo plantulas débiles. Anadir otro 5% para compen-
sara estas plantas. Las semillas grandes germinan mas uniformemente. Las semillas de
pepino son muy caras; por tanto no sembrar mas que lo necesario para compcnsar cl
porcentaje de germination.
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13.3. Production de plantulas

Una regia bisica on el cultivo dc plantulas es: «Una buena planlula da una buena
production». La production potential dc una planta aparece pronto en su ticlo de vida.
Una pliintula delgada y débil limitaråcl flujodeaguay los nutrientesa la planta cuando
crczca, debido a su escasa base del tallo. La production sera menor que lo que genética-
mentees capaz dc produciren optimas condiciones ambientales. Unas plantulas débilcs
seran fåcilmente infcctadas por enfermedades y plagas y estaran expuestas al enca-
niado. Este principio sc aplica a todas las plantas.

Durante la germination, el einbrion de la semilla se activa y trete utilizando los
alimentos almacenados en el endospermo. El empapado cs la expansion de la semilla
cuando absorbe agua. Varios procesos hioqufmicos tienen lugar para aetivar al embrion
y descomponcr los alimentos almacenados (almidon) para que cl embrion pueda dispo-
ncr de ellos para el crecimiento. La germination requiere agua, oxigeno, temperaturas
especrficas y luz (o carcncia de ella). El cultivador tiene que facililar cstas condiciones
optimas para permitir que la semilla germine rapidamente y empicce a fabricar su pro-
pio alimcnlo a través dc la fotosfntesis. Un crecimiento rapido, pero no suculcnto, pro¬
ducing una planlula resistente a las enfermedades.

La esterilizacibn del agua y la aplicacion de pulverizacioncs dc agentes quimicos o
biologicos pueden reducir la infection de las enfermedades. Sin embargo, hay que tencr
mucho cuidado en no danar a las tiernas plantulas. Hay que utilizar dosis bajas cuando
sc aplitan las pulverizaciones, y preferiblcmcnte no hay que usarlas hasta que se hayan
formado varios conjuntos de hojas verdadcras. Usar bandejas de cultivo, substratos y
cubos de propagation estériles. Evitar que las bandejas y los cubos limpios sc contami-
nen. Limpiar las mesas dc propagation antes dc su uso con una solution dc Icjia al
10%. Si se van a volver a utilizar bandejas de plåstico, csterilizarlas durante al menos
1/2 hora en una solueion dc Icjfa al 10%.

13.3.1. Cultivo de plantulas de tomate
El substrato mas corriente es la lana dc roca en cubos de propagation de 1 1/2 x

1 1/2x1 1/2 pulgadas (4x4x4 cm). Estos cubos tienen una buena retention de
agua, pero estan bien drenados para proporcionar una buena oxigenacion. Tienen
una proporcibn de agua a airc del 6()-K0%: 40-20%. Empapar los cubos tin dia antes
con un agua que tenga un pll de 5,5 a fi,0 y una EC menor de 0,5 mMho. Dcspués
de sembrar las semillas cn los agujeros formados con anterioridad, mantenerlas
humedas; dcspués no bay necesidad de cubrir las semillas. Regar los cubos varias
voces al dia segun las condiciones de luz y de temperalura en el invernadero. No
dejar que se sequen o que estén excesivamente humedas, pues eslo mataré a las
semillas en germination.

La mayoria de los cultivadores comercialcs colocan los cubos sembrados conteni-
dos cn bandejas en una scccibn especial para plantulas del invernadero. Este area del
invernadero tiene aspersorcs aéreos controlados intermitenleinente por un programador
horario o un sensor de humedad. Los aspersores aéreos deslizantes, como los que se
usan en la produccibn de plantulas foreslales, son particulannente adecuados para sumi-
nistrar un riego uniforme. De csta manera, las plantulas pueden colocarse en toda la
superficie del invernadero y no hay que dejar pasillos para el acceso de los obreros que
riegan manualmcnte.
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Habrd un area provisional para las plantulas con bancos inoviles y deslizables o
bancadas menos cams de bloques de hormigon, tubos, madera y tela metalica. Después
de que las plantulas hayan sido trasplantadas, se quitaran las bancadas provisionales y
esa seccion del invernadcro se plantara de nucvo con un cultivo regular.

Es importante quo cada riego empape completamente el medio de cultivo. El agua
sc dcbc aplicar uniformemente sobrc todas las planlas, pues si no sc hacc asi, es proba¬
ble quc se produzca un crecimiento irregular. Las plantas se deben rcgar teniprano, de
forma que el follajc sc scque antes de que oseurezca. Hay que recordar que las plantas
necesitan menos agua durante los pcrfodos de liempo oscuro y nuboso que durante los
periodos dc liempo calido y luminoso. Cuando las plantas se hacen mayores, necesitan
menos agua. Normalmente. un incremento de la duration del dia y de la temperatura
media aumentara las ncccsidades hidricas de las plantas.

El drenaje es muy importante durante el crecimiento de las plantulas. El agua y la
solucién de nutrientes tienen que pasar a través del substrato de cultivo y filtrarse por
las plantas. Eslo proporciona una adecuada lixiviacion y, al mismo liempo, transporta el
oxigeno por el medio dc cultivo hasta las semillas en germ i nation y su posterior forma-
cidn de rafees. No hay que poncr los cubos de propagation sobre Luninas de plastico,
pues esto acumulara la solution debajo de los cubos reduciendo cl oxigeno disponible.
Los bancos formados con tela metalica proporcionanin un buen drenaje y permitirån la
«poda de las rafees» al aire, de forma quc las rafees de las plantulas permaneccran mas
liempo en los cubos formando un sistema radicular denso y bien ramificado. Estas rai¬
ces creccran rapidamente en las planchas u otros substratos en los quc sc coloquen
finalmente las plantas.

Hay que mantener las temperaturas entre 77 y 79°F (25-26°C) durante la germina-
cion inicial. Cuando emergen las plantulas. los cotiledones se expanden (fig. 13.2).
Incremenlar la EC a 1,0-1,5 mMho en forma de una solution diluida de nutrientes.
Bajar la temperatura diuma a 73°F (23°C) y la nocturna a 68°F (20°C) durante varios
dfas y regular estas temperaturas durante varias semanas.

Fig. 13.2.
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En las regiones septentnonales, con bajos niveles de luz solar, suministrar una ilu-
minacidn artificial suplementaria con el uso de lamparas de descarga de alta intensidad
(HID). Coinprobar con los labricantes de lamparas que 1'iguran en el Apéndice la ubica-
cion de las partcs integrantes de la iluminacidn, distancia, etc., para obtener una intensi¬
dad de 5.500 lux (510 foot candles) en la supeifieie de las plantas durante 14 a 16 horas
al dia.

Los procedimientos indicados aquf son los mas aplicables a las regiones septentrio-
nalcs dc los Estados Unidos y latitudes meridionales de Canada, donde el periodo de
cultivo convencional es de mediados dc diciembre a mediados de noviembre. Es decir,
las semillas se siembran en diciembre y se desarrollan cn un area especial del invcma-
dero para plåntulas hasta que son trasplantadas desde finales de diciembre hasta primc-
ros de enero. Durante la estacidn de invierno, la duracidn del dia es corta y la intensidad
luminica es muy baja. Por esla razon cs imprcscindible una iluminacidn suplementaria
y se emplean soluciones dc nutrientes con alta EC para disminuir cl crccimicnto vcgeta-
tivo produciendo asi una planta robusta.

Una vez que se han desarrollado las pritneras hojas verdaderas (12-14 dias después
de la siembra), hay que trasplantar los cubos a unos bloques de lana de roca de 3 X 3
pulgadas y 4 pulgadas de profundidad. Estos bloques se deben regar perfectamente con
una solucidn que lenga una EC de 2,5 a 3,0 miVtho y un pH de 5,5 a 6,0. Invertir las
plantas al menos 00 grados cuando se las coloca en los bloques de lana de roca refor-
zarå los lallos de las planlulas. En la parte enterrada de los tallos se formarån raices
adventicias incrementando el numero de raices, lo que se traduce en una plantula mas
vigorosa. Las roluras dc los tallos se reducirån si no se riega 24 boras antes del tras-
plante. Colocar los bloques cn un discfio dc tablcro dc ajcdrez a una distancia dc 4-6
pulgadas (10-15 cm), dcpcndiendo del momento antes del trasplantc a las planchas. Se
deben rebajar las temperaturas diurnas y noeturnas a 68°F (20°C) y 63°F ( 17°C) respec-
tivamente. Regular los niveles de didxido de carbono entre 500 y 700 ppm.

Anteriormente a 1995, cl Dr. Gerald Wilcox, dc la Universidad dc Purdue (coimini-
caeidn personal), presentd los resultados experimentales de una investigaeidn que
demostraba que la accidn del viento causaba el desarrollo de una hormona dentro de la
planta, que engruesa el tal lo. La accion del viento en el interior del invernadero puede
ser duplicada usando ventiladores en el area donde crecen las pidntulas o cubriendo
éstas con una plancha de goma de caucho durante un minuto al dia, por espacio de tres
semanas. El resultado es un acortamiento de los entrenudos, lo cual produce plantas
mas bajas y cncanadas, que seran mas produetivas en etapas posteriores.

Un programa regular dc pulverizaciones para pTevenir las enfermedades hara que
las plantas llcgucn a ser muy sanas y que estén preparadas para sobrcllcvar el estres del
trasplantc. Antes dc trasplantar las plantas a las planchas, utilizar el microorganismo
beneficioso «Mycostop» para evitar la infeccion dc los hongos Pythium y Fusarium. El
peioxido de hidrogeno a 30 a 50 ppm cn la solucidn de nutrientes ayudara a reducir las
enfermedades de podredumbre de la rafz transmitidas por el agua. Durante el trasplante
hay que extremar los cuidados sanitarios. Transportar todas lus pidntulas en bandejas
esterilizadas y en equipos esterilizados. No colocarlas en el suelo durante el trasplante,
solo direclamente eneima de las planchas u otros substrates. Una plantula sana de
tomate sera tan ancha eoino alta, con un tallo grueso y vigoroso, cuando se trasplanta
(fig. 13.3).
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13.3.2. Cultivo dc plantulas de pepino
Igual que ocurre con los tomates, los pcpinos europcos se deben sembrar en cubes

dc propagation dc lana de roca, de 1 1/2x1 1/2x1 1/2 pulgadas (4x4x4 cm). Sin
embargo, como las semillas licnen una germination alia (normalmente el 98%), se puc-
den sembrar dircctamenle cn los bloques de lana de rocaen lugar dc utilizar primero los
cubos y despues trasplantarlas a los bloques. Los bloques de 4 pulgadas cuadradas, con
pequenos agujeros dc 0,8 pulgadas de diametro y 0,6 pulgadas dc profundidad (20 x 15
mm) son los mås adecuados. A1 igual que con los tomates, hay que seguir los procedi-
mientos dc preempapado y posterior riego durante la germination para evitar que se
sequen. Empapar antes los bloques uniformemente con agua a 60-77°F (20-25°C), pH
entre 5,5 y 6,0 y EC dc 0,5mMho.

En regiones con una alta radiation solar, la cobcrtura de las semillas en los agujeros
con un poco de vcrmiculita gruesa evitara cl sccado de las semillas. Esla pråctica facili-
larå también la liberation dc la envoltura dc la semilla. No utilizar fungicidas durante

Fig. 13.3. Planta vigorosa y Sana de tomate (5-6 semanas) lista para el Irasplante.

450



CULTIVOS

las primeras fuses de germination, pues podrian ralcntizar la germination causando
raquitismo en las plantulas. Tanto para Ios tomates como para los pepinos, se pucde
usar cl perdxido de hidrogeno a 30 ppm en las plantulas y hasta 50 ppm si estan prescn-
tes las algas.

Hay que hacer que las semillas genninen a temperaturas del aire de 75°F (24°C),
con lo cual germinaran en 2 dias. Bn la germination hay que mantener la lemperatura
del bloque de lana de roca a 73°F (23°C) durante los siguientes 17 dias. La lemperatura
del aire durante el dfa debe scr 79°F (26<JC) y durante la nochc 70°F (21°C).

En latitudes mas septentrionales, en las que la luz diurna es limitada en los meses
de invierno, hay que aumentar la EC a 2,5-2,8 mMho después de 7 dias. Incrcrnentar la
duration del dia a 18 horas utilizando una iluminacion suplementaria de 5.500 lux (510
foot candles) en la superficie de la planta. Regular los niveles de dioxido dc carbono
entre 700 y 800 ppm. Tan pronto como las hojas comiencen a montarse unas sobre otras
(en 1 0 dias), separar los bloques en forma de tablcro de ajedrez para reducir su densidad
a la mitad. Este mayor espaciamiento evitara que las plantas scan deigadas y altas, una
condicidn que facilmentc conduce a la infection de enfermedades. Puede que haya que
cspaciar las plantulas una segunda vez si se mantienen mas de 3 seinanas y las hojas
comicnzan de nuevo a montarse unas sobre otras.

Si las plantulas se cultivan en buncos con tela metalica, las raiccs scran podadas al
aire, pucs crecen fuera de los bloques (fig. 13.4). Como ya se mcnciono antes para los

Fig. tÿ.4. Plantula dc pepino europeo en bloque dc lana dc roca.
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tomates, csto fuerza a las plantas a forrnar mas raices dentro de los bloqucs y reduce el
estrés del trasplante, ya que las raices pucdcn crecer rapidamenle en las planchas
cuando se trasplantan.

Unos di'as antes del trasplante, hay que disminuir las temperaturas de la nave dc las
plantulas a 72°F (22°C) durante el di'a y a 68°F (20°C) por la noche. Dependiendo de la
luz solar de la estacidn y dc la iluminacidn suplcmentaria ulilizada, un trasplante de 18
a 28 dt'as debe tener 3 a 4 hojas verdaderas. En regiones con mucha luz solar, las plantu¬
las pueden trasplantarsc en una fase mas temprana. En Florida se hace el trasplante
cuando las plantulas lienen 2 hojas y se esta formando la tercera. En Anguilla, en el
Caribe, sc trasplanta en una fase dc 2 hojas (aproximadamente 14 di'as después de sem-
brar) (fig. 1 3.5). Adcmés, dado que se usan cubos bato de pcrlita, no se nccesita utilizar
ningun bloque de lana de roca. Se siembra en cubos dc lana de roca y después se tras¬
planta directamente a los cubos bato dc pcrlita. Hay que cambiar siempre los procedi-
mientos para acomodarse a las condiciones ambientales locales.

Como con los tomates, pulverizar con «Mycostop» antes del trasplante para evitar
la infeccion de Pythium y Fusarium. Asimismo utilizar peroxido dc hidrdgeno a 30 a 50
ppm en la solucion de nutrientes para evitar los hongos transmitidos por el agua.

Con una solucion dc lejfa al 10%, esterilizar toda las bandejas, carritos, etc., para
transportar las plantas al area de produccion del invernadero. Colocar un emisor intne-
diatamente encima dc cada bloque para regar (fig. 10.18). pero no de forma que gotee
en la base de la planta, pues esto favorecerd la infeccion dc los hongos. Varias semanas
después, cuando los trasplantes enrafeen en los substratos de debajo, llcvar el emisor
desde cl bloque de lana de roca al lado de la planta situada debajo en la plancha.

Kit;. 14.5. Planlula dc pepino lista para el trasplante en last de dos hojas.
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13.3.3. Cultivo de plåntulas de pimiento

Ignal que para los tomates, la germinacion dc las semillas de pimiento pucdc
variar; por tanlo hay que detcrrninar la eantidad de semilla extra necesaria utilizando cl
porcentaje de germination dado cn el paquete de semillas. Anadir un 5 a un 10% extra
cuando la germination y el vigor no sean uniformes. Muchos cultivadores usan peque-
nas bandejas con celdas rcdondas (celdas Grodan Kiem) para sembrar semillas dc
pimiento en lana de roca granular. Eslo les permite seleccionar las plåntulas mas unifor¬
mes y vigorosas para trasplantar a bloqucs de lana de roca. Los cubos de lana de roca se
pueden también usarpara la siembra inicial (fig. 10.54).

El Minislerio de Agriculture dc British Columbia recomienda empapar las semillas
de pimiento una hora antes de sembrarlas con una solucion al 10% de fosfato trisodico
(TSP) para reducir las infeccioncs viricas. Sin embargo, advicrten que es posible una
reduction dc la germinacion debido a esle tratamiento. Asimismo sugieren el uso dc
una solucion de polvo de leche desnatada al 10% cuando se manejan las plåntulas. La
protefna de la leche cubre los virus haciéndolos no infecciosos.

Einpapar las celdas o cubos con agua con una EC de 0,5 mMho y un pH de 5 a 6.
Las semillas se pueden cubrir con vcrmiculita gruesa o con una lamina dc polielileno
para obtcncr tcmperaturas y humcdadcs uniformes durante la germinacion. Eslo se
aplica especialmente e las regiones mås septentrionales que tienen unas condiciones
pobres de luz solar durante los meses de invicmo. Después de la emergencia de las
plåntulas, usar una solucion diluida de nutrientes.

Haccr que las semillas germinen cnlre 77° y 79°F (25-25°C). En cuanto emcr-
jan las plåntulas, hay que quitar la lamina de polielileno, bajar las temperatura del
aire a 72-74°F (22-23°C) y mantener la humedad rclativa entre el 60 y el 80%.
Suministrar una iluminacion suplementaria de 5.500 lux (510 foot candles) durante
18 horas al dfa.

Después de 17 a 18 dias de la siembra, las plåntulas estån Jistas para ser trasplanta-
das a bloques de lana de roca de 4 pulgadas (10 cm) cuando aparezean las primeras
hojas verdaderas. Empapar previamente los bloqucs con una solution de nutrientes que
lenga una EC de 2,0-2.2 mMho y un pH de 5,2. Reducir lcntamenle la temperatura del
aire a 73°F (23°C) dfa y noche. Poner apretados los bloqucs hasta que las hojas comien-
een a montarse unas sobre las otras, y después colocaT dc nuevo los bloques para que
las planlas puedan desarrollarse durante 6 a 9 semanas desde la siembra (fig. 10.55).
Para reducir el estrés del trasplanle y la cai'da de hojas durante cl trasplante, la Guia de
las hortalizas de invernadero del Minislerio de Agriculture dc British Columbia reco¬
mienda reducir el penodo de iluminacion a 14 horas o eliminarlo complclamente
durante una semana antes del trasplante a las planchas del invernadero.

Las planlas necesitan scr soportadas por estacas dc bambu cuando estån cre-
ciendo cn los bloques. Durante esta fuse ultima de crecimiento en los bloques (4
semanas o mås después del trasplante a los bloques), elevar la EC a 3,0-3,2 mMho.
Enriqucccr con dioxido de carbono a 800 ppm. Igual que con los tomates durante cl
trasplante, los pimientos pueden tumbarse o invertirse para acortar sus tallos y produ¬
ct menos rafccs.

Estas recomendaciones son para las regiones mås septentrionales de los Estados
Unidos, donde los pimientos se siembran a mediados de oclubre para un primer cuajado
del fruto a primeros de enero.
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13.3.4. Cultivo de plantulas de lechuga
Tanto para el cullivo en balsas como para el sisiema NFT, el mejor método de sicm-

bra es en cubos de lana de roca de 1 pulgada. Preempapar los cubos con agua de forma
similar a como se liace para tomates y pimientos. Utilizar semilla en pfldoras para sem-
bradoras automations. Generalmente se consigue una germinacion mas uniforme con
semilla en pfldoras que eon semilla normal, pues el material dc envoltura de arcilla
retiene la humedad alrededor de la semilla durante cl proceso de germinacion. Sembrar
siempre semilla extra de acuerdo con el porcentaje de germinacion. Guardar la semilla
en cl frigorffico para conservar su viabilidad. No almacenar la semilla mas que unos
pocos mcses, pucs pronto pierde su viabilidad en seis meses.

Para pcquenos canales NFT cspccializados, sembrar las semillas en un substrato dc
vermiculita gruesa en bandejas «crcamcup» dc 154 ecldas (lig. 13.6). Una sembradora
automation cubre las semillas con una delgada capa dc vermiculita cuando la bandeja
deja la maquina. Las bandejas se riegan en tablas espcciales de flujo y reflujo (fig. 13.7).

Una vez que los cotiiedones se han expandido complctamente y las primeras hojas
verdaderas comienzan a emerger, utilizar una solucion dc nutrientes de EC 1,5 y pH
5,4-5,8. Las temperatures optiinas de germinacion varfan entre 59° y 68°F (15-20°C).
Las tempcraturas superiores a 73°F (23°C) pueden inducir dormicibn. Esto sc puede
superar colocando las semillas sobre toallas humedas de papel en un frigorffico a 36° a
41°F (2-5°C) durante 48 boras antes de sembrar. En CuisinArt Resort & Spa, en Angui¬
lla, se guardan las semillas en un frigorffico a tempcraturas similares y no se ha cncon-
trado ningun problema de dormicion. Si la dormicibn es un problema, conservar las
semillas a 6I°F (16°C) hasta que emerjan las plantulas. Mantener la humedad relativa
entre el 60 y el 80% y el dioxido de carbono en 1.000 ppm durante el dfa. En las regio-
nes septentrionales, utilizar iluminacion suplementaria durante las 24 horas del dfa en la
emergencia dc las plantulas durante los meses de inviemo con tiempo nuboso.

Trasplantar al area de produccibn del invernadero cuando se formen 3 a 4 hojas
verdaderas con una edad de 2 a 3 semanas (fig. 13.8).
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Fi>>. 13.6. Hantleja «Creamcup» para el cultivo dc plantulas dc lechuga. (Cortesla dc F.

W. Armstrong Ranch, Oak View, CA).
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Fig. 13.7. Riego de flu jo y rcflujo dc planlulas de 9 dias. (Cortesia de F. W. Armstrong
Ranch, Oak View, CA).

Fig. 13.8. Plnntiila.s de lechtiga de 18 dias listas para el trasplante.
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13.3.5. Cultivo de plantulas de hierbas
Sembrar las hierbas cn cuhos de propagacion o bandejas ton muchas ccldas,

dependiendo del sislcma de cultivo hidroponico. Algunas hierbas. como la menta, son
rnuy lentas para germinar, necesitando 6 a 8 seinanas antes de cstar listas para el tras-
plante. Para estas hierbas de creeimicnto lento, puede ser mejor usar esquejes de
retono para propagarlos vegetativamente. Los esquejes rccogidos de un cultivo
existente enraizaran en varias semanas bajo un sistema de ncbulizacion con calor en la
base. Sembrar las pequenas seinillas de hierbas, como menta, tomillo, orégano, etc., cn
grupos de 4 a 5 seinillas por cubo o celda de propagacion. Sembrar 2 a 3 semillas de
albahaca y después de 4 semanas dejar solo 2 plantulas por cubo cortando las plantulas
extra con tijeras.

Las temperaturas favorables varfan de 65 a 75°F (18-24°C). Es conveniente un
pH de 5,8 a 6,2 y una EC de 1.6 a 2,5 nuMho. Para las hierbas son general mente
buenas unas condiciones similares a las de la lechuga. Durante periodos de tiempo
nublado puede ser necesario elevar la EC para evitar un creeimicnto suculento.
Dado que las hierbas no son un gran cultivo de invernadero, hay que confiar en la
propia expericncia en la region para determinar las condiciones ambientales mas
optimas.

13.4. Temperaturas de cultivo
Normalmente, las plantas de mejor calidad se consigucn cuando las temperaturas

nocturnas son 10° F (5,5°C) inferiores a las del dta. Los mejores lunites de temperatura
para los culti vos de estacion calida son Ios de 60° F ( 16°C) por la noche y 75° F (24° C)
durante cl dfa. Las cosechas dc estacion fria preferirdn 50" F (10° C) por la noche y 60"
F (16° C) durante el dia. En los periodos nubosos conviene manlener la temperatura
diurna 10" mas baja (5,5° C) mas baja. Estas cifras son solo orientaciones. Las especifi-
cas temperaturas optimas, maxima y minima, dependen de las especies e incluso de las
diferencias varietales. En tomate, si la difercncia de temperaturas dia-noche es dema-
siado grande, se forman racimos largos y vertieales que mas tardc se curvan y posible-
mente se rompen al desarrollarse los frutos,

Si la temperatura es demasiado baja, el desarrollo de las plantas sera lento,
pudiendo aparecer un lono purpura en las hojas, especialmente en tomates, y si la tem-
peratura es muy alta las plantas seran tiemas y alargadas, resultando dc muy pobre
calidad.

La temperatura optima para las plantas de tomate varia con el estudo dc desarrollo
de éstas (tabla 1 3.1). Las plantas de tomate, cullivada.s en condiciones optimas de tem¬
peratura y luz, desarrollan grandes cotiledones y tal los gruesos, llegando a tener hasta el
doble de tlores en cl primer e incluso en cl scgtindo racimo floral, a pesar de las pocas
hojas formadas bajo cstos, proporcionando una alta eosecha temprana, asi como ele-
vando la total.
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TABLA 13.1.
Tcmperaturas noclurnas y diurnas desdc la germinacion de las scmillas hustu la I'ructilkncion

de Inmates, pcpinos curopcos y pimicntos de invernadcro

Temperalura

Estado de desarrollo Noclurna Diurna

Tomales
GcrminacitSn de las scmillas 24°-26“ C 24°-26° C

(750.790 F) (75°-79° F)
Después dc emergencia, hasta una 20°-22°C 20°-22° C
semana antes del trasplanie (68°-72° F) (68°-72" F)
Durante una semana 1 8°- 1 9° C I8°-I9° C

<64°-66c F) (64°-66° F)
Después del trasplanie hasta I6°-I 8,5° c: 2 1 “-26° C
cl inicio de la recogida (61°-65° F) (70°-79° F)
Durante la recogida 17.5°-18,5° C 21°-24° C

(63,5°-65° F) (70°-75° F)
IVpinos europcos
Germinacion dc la semilla 27°-28!> C 27°-28° C

(8l°-82° F) (8 1 °-82° F)
Después dc la germinacion 24°-25<> C 24°-25° C
(unos 2 dias) (75°-77° F) (75c-77° F)
Primer trasplantc a los bloques 2l°-22° C 23°-24° C

(70°-72° F) (73°-75° F)
Varios dtas antes del trasplanie 20° C 22° C
al invemadero (68° F) (72° F)

Después del trasplantc a las I6°-20°C 2,0-240 c
planchas (utilizar temperatures
inferiores cuando las plantas
alcancen los alambres aéreos)

(62°-68° F) (70°-75° F)

Pimicntos
Germinacion de las scmillas 25°-26° C 25°-26° C

(IT -19= F) (770,790 F)
Después de la emergencia 22o-23°c 220-230 c
de las pMntulas (720-730 F) (72°-73° F)
Después del trasplantc 1 7,5°- 1 8° C 23°-23,5° C

(64°-65° F) (73°-74° F)
Desarrollo y recogida 19° C 22° C

(66° F) (72° F)

(Pura pasar tic tenipcraiuras Pnlirenlicit u Celsius, ulilizur lu siguiunic formula: (P - 32) x 5/M - C; domic: I-’ - g ratios Fahrenheit;
C - grades Celsius).

13.5. lluminacion
Durante la época nubosa las hojas de tomate presentan un bajo contenido en azuca-

res, y tanto cstas como los tallos se vuelven palidos y delgados, pudiendo ser pequenos
los racimos de frutos o incluso no llegar a ctiajar. El exceso de nitrogeno durante estos
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pcnodos pucde ser peligroso. Una iluminacion artificial suplemcntaria cs cconomica-
mcnte impracticable por norma general, exceplo durante el desarrollo de las plantulas,
tal como ya hemos mencionado.

Con tiempo brillante y soleado la produccion de a/.ucar en las hojas cs muy ele-
vada, siendo éstas oscuras y gruesas, los tallos dc color verde oscuro y robtislos, los
racimos tendran numerosos frutos bien cuajados y cl sistema radicular sera muy vigo-
roso, pudiendo aportarse el nitrogeno a rnayores nivclcs durante este periodo.

Cuando el tiempo esta nublado durante mas de uno o dos dias puede ser ncccsario:
I Rcducir las temperaturas del dfa y dc la noclie en el invemadero 36 4° K

2." Ulilizar la mcnor cantidad de agua posible para que no sc marchiten las plantas.
3.° Ajustar la formulation dc la solution nutritiva para aumentar la E. C,
Estos pantos ayudaran a niantener un balance apropiado entre el desarrollo foliar y

la produccién. Si no se observan, las plantas podran ser vigorosas, con color verde
oscuro, pern careceran dc una buena productividad.

Al llegar al estado dc plåntula debera efectuarse cl trasplantc a otras bandejas, cn las
que se dejc mayor espacio para cada una de cllas |al mcnos 2 pulgadas (5 cm) de separa-
cidn| o a contcnedores individuates. Esto sera cuando los cotilcdones estén complcta-
mentc dcsarrollados o en los primeros dias en que hayan aparecido las prinieras tres hojas
verdaderas (fig. 13.2), y se podra evitar asf el que sc den sombra entre si. En las bandejas,
las plantas no deberan permanecer mas de tres semanas, para evitar cl ahilado, mientras
que en las macetas individuates u otros tipos de pequenos contenedores podran estar mas
tiempo, siempre que éstos se vayan espaciando para poder disponer de bastante luz.

En contenedores de 3-4 pulgadas (7,6-10 cm) se pueden obtencr plantas de muy
buena calidad, pero, claro estå, ocupando mucho mas espacio que con los mds peque¬
nos. Siempre deberan esiar bien espuciados, de fonna que las hojas no se cubran unas
a otras. Las plantas dc buena calidad tienen los tallos del grosor de un låpiz, y las hojas
con anchuras semejantes de véiticc a vérticc, hasta que cstan desarrolladas (fig. 13.3).

13.6. Enriquccimiento del didxido dc carbono
En las regiones del norte, el cnriquecimicnlo del didxido de carbono cn la atmds-

fera del invernadcro ha mejorado sustancialmentc la productividad. En los invcrnadcros
comcrciales se ban llegado a aumentar de un 20 a un 30 por 100 las coseclias dc tomatc,
obteniéndose un niejor cuajado de los primeros racimos florales, especial mente cuando
las bajas intensidades lummicas redueen dicho cuajado, aumentandose también el
tarnaho dc los frutos. Cn Ohio sc ban llegado a aumentar cn un 40 por 100 las cosechas
de pepinos, y los culltvos dc lechugas han llegado a incremcntarse dc un 20 a un 30 por
100 por cosecha, lo que unido a una acelcracion en la produccion ha permitido obtener
una cosecha mas por ano.

El enriquccimiento del dioxido de carbono y el aporle suplementario de luz pueden
ser eeonomicamente rcntables cn los invernaderos dedicados a producir plantelcs de
hortalizas y plantas de bancadas, ya que con estos sistemas sc consiguen plantas muy
robustas cn mucho mcnos tiempo que con los sistemas tradicionales.

Para obtener un beneficio rnaximo debera mantenerse una concentracion 6ptima de
CO, en el invemadero, que dependera del desarrollo de las plantas y de su especic, asi
como dc la situacion, época del afio y tipo del invemadero. Gcneralmentc, los niveles
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tie dos a cinco veces mayorcs que los normales atmosféricos (1.000 a 1 .500 ppm CO,)
pueden loinarse como aconsejablcs.

En dias frescos, cuando se calienta cl invemadero y las ventanas estdn cerradas, las
plantas van toinando el CO, de la atmosfera dc cste, llegando a bajar su concentration
en solo una hora a niveles tales que se reduce significativamente su desarrollo. La ven¬
tilation del cullivo para mantener la concentracion de CO, a los niveles del exterior lle-
vara consigo un incremento de los costes de calcfaccidn, siendo aeonsejable el utilizar
unidades espccialcs de calcfaccidn a propano, gas natural o fuel-oil, que puedan aportar
C02 a la vez que calicnlan cl ambiente.

Con el enriquecimiento del dioxido de carbono podremos esperar un aumento en el
consumo de agua y fertilizantes, ya que las plantas se desarrollarån con mas vigor. Las
plantas jovenes de tomates responden especialmente bien a los aportes de CO,. Wittwer
y Hontna (1969) opinan que los porcentajes de desarrollo pueden incremcntarse en un
50 por 100 y que la floracion y fructii'icacion se adelanta de una semana a dicz dias;
esto.s efectos, pucs. alcanzan también el perfodo de fructii'icacion, produciéndosc, por
tanto, un mayor desarrollo radicular. El enriquecimiento del dioxido de carbono es
especialmente important en los cultivos hidroponicos, ya que una de las principales
fuentes de aporte de éste. las materias organicas en descomposicidn, no estdn presentes.

Ln general, los niveles dptiinos de diéxido de carbono durante el dfa para tomates.
pepinos, pimientos y lechugas son 700-1.000 ppm. 800-1.200 ppm, 800-1.000 ppm y
1.000-1.200 ppm, respectivamentc.

13.7. Trasplante

Un trasplante bien efectuado es esencial para obtener una buena cosecha en inver-
nadero. Las plantas deberan eolocarse con cuidado cn las bancadas, evitando cualquier
parada en su desarrollo; para csto, deberan tener la edad adecuada y estar ligeramente
endurecidas. Los tomates y pimientos no deberan llevar ningun fruto cuajado.

En cl trasplante con cepcllon o contenedor, el choque serå siempre inferior al
sufrido por las plantas que se llevan a bancada a rafz desnuda, puesto que éstas no
sufren ninguna variacion en su medio. Un trasplante adecuado a rafz desnuda puede
minimizar esta dilerencia.

Cuando sc trasplanten los tomates a un medio de grava, la zona de la corona del
talk) puede quedar debajo de la superficie de la bancada I a 2 pulgadas (2,5 a 5 cm)
para proporcionar un mejor soporte inicial a la planta. Esto permite también que se
dcsarrollen nuevas rafees cn la parte enterrada del tallo. Si las plantas estuviesen ahila-
das, se pueden enterrar en angulo 4 a 5 pulgadas (10 a 15 cm) del tallo. La parte por
cnciina del suelo crecera veiticalmentc a partir del nivel del medio de cullivo. Con el
cultivo cn lana de roca, es praetica corriente doblar el tallo desde un angulo recto hasta
una inversion coinpleta cuando se pasan las plantulas desde los cubos de propagation a
los bloques, Con cl cultivo en perlita, si se pasan las plantulas dc los cubos de propaga¬
cion directamente a los cubos bato de perlita sin usar bloques dc lana de roca, se las
puede girar cn angulo recto o invertirlas en la perlita. Esta mismu praetica sc puede uti¬
lizar para pimientos, pero no para pepinos o lechugas. Bstas hortalizas se deben tras-
plantar con sus coronas situadas en la superficie del medio, no debajo de ésta, pucs si no
pueden aparecer infecciones graves de enfermedades en la zona de la corona.
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Una vez efecluado el trasplante deberå darsc un riego lo antes posible para evitar cl
marchitamiento. Hn cl cultivo en grava las bancadas pueden estar inundadas durante cl
trasplante para mantener de esta fonna un alto nivel de humedad en el medio. Antes de
la plantacion deberå manlenerse el semillero en un estado optimo de humedad. Las
plantas cuidadas apropiadamente dcsde la siembra en contenedores no deberån marchi-
tarse al trasplantarlas, sicmprc que la zona de la rafz tcnga bastante humedad en este
momento, y se electue cl riego correspondiente lo antes posible. Si cl trasplante se el'ee-
tua a rafz desnuda pucdc aparecer la marchitez incluso si regamos a continuaeidn; no
obstante, deberån rccupcrarse durante la noche.

13.8. Marco de plantacion

La mayoria de las publicaciones sobre la production de tomate en invernadero reco-
miendan dar 3 6 4 pies cuadrados (0,28 a 0,37 metros cuadrados) por planta en los culti-
vos tradicionales; esto representarå de 14.520 a 10.890 plantas por acre (36.300 a 27.225
plantas por hectarea), respcctivamente. Hn California y Arizona sc han obtenido cose-
chas con muy buenos rendimientos y calidad utilizando un cultivo hidropdnico con una
densidad de plantacion dc 18.500 plantas por acre (aproxirnadamente 2 pies cuadrados
por acre) o 46.250 por hectarea (0,2 metros cuadrados por planta). El marco nomtal en
invernadero dc tomate es unos 3,5 pies cuadrados (0,3 metros cudrados) por planta
( 1 2.000 plantas por acre). Las plantas se colocan cn una doble fila por bancada, con una
separation dc 16 a 18 pulgadas (40 a 50 cm) entre las filas y de 12 a 14 pulgadas (30 a 36
cm) denlro dc éstas. HI marco preciso es funcion de las condiciones de luz solar. En areas
mås mcridionales que tienen mejores condiciones de luz, se pueden utilizar marcos mas
estrcchos, mientras que en latitudes mas septentrionales se pueden usar marcos mås
anchos. Las plantas se pueden colocar de forma que las dc una fila coineidan con el
punto medio de las opuestas, para obtener asi la mayor exposicion de las hojas a la luz
solar, y la menor interferencia ffsica de las hojas entre las plantas adyacentes.

Mås recientemente sc ha convertido en pråctica corrientc usar un método de cordon
cn V para el entutorado dc los tomates en el que cada planta es soportada en el alambre
uéreo opueslo, tal como muestra la figura 13.18 para pepinos. Las plantas se disponen
en hileras individuates que tengan doblc numcro de plantas por plancha dc serrin o lana
de roca (nonnalmente 5 plantas/plancha). .Sin embargo, la misma densidad dc plantas se
usa en 3,5 a 4,0 pies cuadrados por planta.

Los pimientos se colocan igual que los tomates, con densidades de plantacidn de
8.000 a 10.000 plantas por acre (20.000 a 25.000 plantas por hectarea). Las filas sc
separan 16 a 18 pulgadas (40 a 46 cm). La separacion de las plantas denlro dc las filas
de 19 pulgadas (48 cm) proporciona 8.000 plantas por acre, y si la separacion es de 14
pulgadas (36 cm) la production es dc 10.000 plantas por acre.

Los pepinos tipo europeo necesitan una anchura minima entre filas dc 5 pies (1,-6
metros), precisando en la cosecha dc primavera-verano de 7 a 9 pics cuadrados (0,65 a 0,84
metros cuadrados) por planta y para la dc otono de 9 a 10 (0,84 a 0,93 metros cuadrados).
Esto representa una poblacion dc 5.000 plantas por acre o 12.500 plantas por hectarea. Se
colocaran, pues, las plantas en Ilia unica de 14 a 16 pulgadas (35,5 a 41 cm) de separacion,
entutoradas altemativamente dcsde alambres situados sobre elias y separados dc 2 1/2 a 3
pies (0,76 a 0,9 metros), de forma que quedarån inclinadas haeia el exterior de la bancada
en forma de «V», lo que permitirå una mayor unilonnidad en la iluminacion.
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13.9. Crecimiento vegetativo frente a crecimiento generative

Las plantas lienen dos fuses dc crecimiento, el vegetativo, cuando las hojas y los
tallos crcccn rapidamente, y el gcncrativo, cuando florecen y se forman los frutos. En
la produccion de cultivos tenemos quc mantener un cierto equilibrio entrc las fuses
vegetativa y gencraliva para maximizar los rendimientos. Inicialmentc, cuando las
plantas son jovenes, poneinos el énfasis cn la fase vegetativa para q ue se cstablezean
con hojas y tallos relativamente grandes. Esta fase es importante en el establecimiento
de la suficiente supcrficie fotosintética para que la planta produzca azucares, que mas
tarde son utilizados en la produccion de frutos. Una vcz que la planta tiene suficiente
superficie foliar para soporlar la formacion de los frutos, dcseamos cambiarla a una
fase mas generativa. En esta fase, los azucares son transfcridos a la flor para la poste¬
rior formacion del fruto. De esta forma, la planta es capaz de producir mas y mayores
frutos. For ejemplo, como se discutirå después en los pepinos europeos, se quitan las 8
a 10 primeras flores para que la planta siga formando vegetativamente hojas mayores
que mas tarde proporcionaran fotosintatos para la formacion de los frutos. Como ya se
ha dicho antes con las plantulas de tomato, qucrcmos que los tallos tengan el grosor de
un lapiz y quc las hojas sean grandes, dc forma quc los trasplantes sean tan anchos
como altos. Este crecimiento inicial vegetativo prepara la planta para el posterior desa-
rrollo del fruto.

Cuando las plantas comienzan a formar el fruto, queremos que sean capaces de
hacer que su crecimiento sea mas generative) o mas vegetativo, dependiendo de la velo-
cidad dc crecimiento. F.sto sc puede hacer cambiando ciertos factorcs ambientales y
nutricionales. Se debe intentar cambiar solamenie uno o dos factorcs a la vcz y esperar
a ver los resullados deseados. Si dichos carnbios no dan la respuesta necesaria, hay que
cambiarse a otros.

Las siguientes lablas se basan en las caracterfsticas de los tomates, pero los princi-
pios generalcs sc pueden aplicar a otros cultivos portadores de frutos. La tabla 13.2 pre-
senta las caracterfsticas de las plantas de tomate demasiado generativas o demasiado
vegetativas.

TABLA 13.2.
Curacteristkas dc las plantas dc Inmate de lases

generativas frente a las dc lascs vegetativas

Caracterfstlca Demasiado generativa Demasiado vegetalivir

Hojas Cortas, oscuras y firmes Largas, abiertas o rizadas tipo
mucllc, dc color verde claro y suaves

Racimos Los tal los son grucsos, robuslos
cortos y curvados

Delgados, largos, doblados haeia airiba

Flores Dc color amarillo oscuro. cerca
de la parte superior de la planla,
se abren rapida y unilbrmementc
dentro de los racimos

De color amarillo claro. se forman
lejos bajo la parte superior dc la
planta, abiertas pobremenle, los
scpalos no se separan

Frutos Muchos frutos (4-6) se forman
råpicluniente con buena forma

Algunos frutos se desarrollan
lentamenle, pequeiios, con forma
defectuosa, pueden ser deformes
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TABLA 13.3.
l’aramctros para cambiar la.s plantas de (ornate

mas vegetativas o mas generativas

ParAmctro Mas vegetativas Mds generativas

Ciclo de riego, longitud
y frecuencia

Mas cortos y mas frecuenie.s Mas largos y menos frccucmcs

lnido de riego Mas pronto Mas tarde
Fin dc riego Mils tarde Mas pronto

l.ixiviacidn Mas lixiviacion, EC disminuye Menos lixiviacion, EC sube
Deficit de humedad Mds bajo Subc
Diferencia
de temperatures
diurna y noctuma
(0°-5° C) (0°-9° F)

Mas pequena Mayor

Dioxide de carbono
(350-1.000 ppm)

Menos Mas

EC - Riego
(2,5-4,0 mMho)

Mas baja Mas alta

Poda dc racimos Mas Menos
(4 I'rutos) (5-6 frntos]

13.10. Nutricion y riego
Una vez que se ha efectuado el trasplantc deberån cotnen/arse los ciclos de fertili¬

zation. El tiernpo entre los ciclos de riego depende de un gran numero de factores,
como sc ha indicado con anterioridad, entre los quc se incluyen el tipo medio utilizado
para cl cultivo. En los cultivos en arena y scrim seran suficientes algunos riegos al dfa,
mientras que en grava se deberan repetir con pocas horas de inlervalo, mientras quc
exista luz solar.

Después del trasplantc sc regard cada dos horas durante quince minutos mientras que
exista luz diurna. a lo largo de las dos primeras semanas, hasta que las plantas estén asen-
tadas, es decir, hasta que las rafces comienzan a crecer fuera de las paredes de turba alcan-
zando la grava, lo que se conocera por un fuerte desarrollo foliar. Después de este perfodo
inicial, los ciclos deberan ser semejantes a los indicados en la tahla 12.2, debiendo incre-
mentarse la frecuencia de éstos, si apareciesen smtomas de marchitamiento.

La frecuencia y la duration de los ciclos de riego dependen en gran parte de las
caractensticas de rctcncion de agua del substrato. La lana dc roea necesita menos riegos
que la perlita. Vcr cl capitulo 10 sobre el cultivo en lana dc roea para detalles espeeffi-
cos y uso de un sistema automat ico de bandejas de inicio. Como ya se menciono en
dicho capitulo, se necesita un riego mas frecuente después del trasplante hasta que las
plantas se hayan establccido en el substrato. Después de esto, pueden ser convenientes
5 a 10 ciclos dc riego por dfa, dependiendo de las condiciones ambientales y del estado
de crecimiento de la planta. Generalmente la perlita necesita ciclos de riego mas fre-
cucntes que la lana de roea, pues ticnc menos retention de agua.
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13.11. Entutorado
Los cultivos entutorados, como tomates, pimientos, bcrcnjenas y pepinos que son

guiados verticalmcnte, tienen que ser atados con cuerdas y sujetos con abrazaderas.
Usar cuerdas y abrazaderas de plastico. Las cuerdas deberan atarse a unos cables a la
altura del canal del invernadero dircctamcnle encima de las hileras de plantas.

Para cultivos de tomate de una sola cosccha al ano, se enrol la una cantidad extra dc
cuerda (unos 20 pies 6 6 metros) en un gancho dc alambre grueso llamado «tomahook»,
como mucstra la figura 13.9.

Usando estc mctodo. las plantas pucden mantencrsc bajas sin problemas gracias a la
cuerda adicional disponible. La cuerda puede estar acoplada a la base de la planta
mediante una abrazadera o, simplcmcnte, atando una vuclta floja alrededor del tallo, por
dcbajo de una hoja sana. Por lo tanto, la cuerda siempre esta girando alrededor del tallo
en cl tnismo sentido (gencralmente, en cl scntido de las agujas del rcloj). En caso nccesa-
rio, puede colocarse una abrazadera dcbajo del peciolo tic la hoja, para eonseguir un
soporte adicional (fig. 13.10).

Las plantas deberan fijarse a la cuerda mientras que se sostienen por s( mismas,
asegurando la primera abrazadera bajo un par de hojas consistentes, y tensando cl eor-
dcl de Ibrma que al sollar la planta no se encaje excesivamente en ellas. La abrazadera
debera fijarse tal como se muestra cn la figura 13.1 1.

Las abrazaderas se colocan directamente bajo los peciolos de las hojas, cuidando de
no ir sobre cllos, ya que esta posicidn no servirfa de apoyo; tampoco se colocaran bajo
los ramilletcs florales, ya que el peso de los frutos podna eortar el pedunculo, o incluso
la abrazadera podna dafiarles con el roce. Las abrazaderas se colocaran a lodo lo largo
del tallo, en intervales de un pic, para poder dar un soporle seguro a la fruta. El borde o
bisagra de la abrazadera debera ir ftjo a la cuerda, tal como se muestra en la figura 1 3. 1 1 .

13.12. Poda y elimination de chupones
(tomates, pepinos y pimientos)

Los chupones son los pcquenos brotes que crcccn entre el tallo principal y los pecio¬
los de las hojas. debiendo ser clirninados antes de que se desarrollen demasiado. pues
tomarfan parte dc los nutrientes que son precisos a los frutos. En los tomates deberan
quitarse cuando alcancen una longilud de una a dos pulgadas (2,5 a 5 cm)
(ftg. 13.1 2), en estc moment© son fragiles y pueden arrancarse con los dedos sin causar dano
en la zona axilar (drea entre el tallo y cl peciolo), tal como sc muestra en la figura 1 3.13.

El quitar los chupones a mano presenta mucho menos peligro dc transmision dc
enfermedades que al efcctuarlo con una navaja, pudiendo protegernos con guantes del
acido contcnido en la savia dc las plantas. Cuando los chupones cstan muy desarrolla-
dos habra que cortarlos con tijeras de podar o navaja.

Existen plantas, como los tomates, cn las que su crecimiento no continda a partir dc
un punto determinado dc desarrollo, y a las que podremos prolongar seleccionando un
chupon vigoroso cerca de dicho punto, al que permitiremos seguir creciendo, procu-
rando eliminar otros brotes axilares menos vigorosos. Otras plantas pueden dividir.se en
dos o varios tallos, debiendo seleccionarse también la rama mås vigorosa y podarse los
otros apices.
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Fig. 13.9. Gancho «Tomahook» para
cl soporle dc las cuerdas.

Fi)>. 13.10. S<iporlc del tall*» de la planla con una abraxadcra.
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Abrazadera

Cuerda de jf
soporte

Fig. 13.11. Utilizacion de abrazadcras de plastico para .soportar verticalniente las
plantas. En la foto de la dereeha, las florcs rcccptivas tienen sus pétalos dohlados.

Obsérvese quo las florcs que se han ccrrado han sido polinizadas.

Fig. 13.12. I.os cliuponcs o brutes
lateralcs de las plantas de toniate son

climinados cuando tienen 1 a 2
pulgadas de largo. Obsérvese <|iie el

pequeno frnto del raciino ha sido
cortado para seleccionar los cuatro

I'rutos mas uniforines.
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Fig. 13.13. EliiniiiiK'ion de Ins chuponcs del tomatc en su primer estadu.

Conlorme las plantas maduran y se cosechan los frutos de los racimos mas inferio-
res, las hojas mas antiguas situadas cn esta zona comenzaran a amarillear y niorir,
debicndo ser eliminadas para permitir una mejor ventilacion y bajar de esta forma la
humcdad relativa en la base de las plantas, pudiertdo efectuarse esta operacion cn cl
momcnto en que se haya terminado la recoleccion de los frutos del segundo racimo, a
partirde este momento sc continuaran quitando las hojas que vayan amarilleando con-
forme maduran los racimos, partiéndolas simplemente con los dcdos para cvitar al
måximo las cicatrices, y retiråndolas a continuacion del invemadero para eliminar cual-
quier infeccidn. Esta poda de hojas puede repetirsc varias veces durante el cultivo, pero
nunca se debcran eliminar las hojas verdes, pucsto que son las encargadas de alimentar
los frutos maduros. Generalmente, no se deben eliminar mas de 3 a 4 hojas por poda, y
la lrecuencia de cstas no debe ser mayor de una vcz por semana.

Conlorme las plantas de tomate alcanccn la parte superior de los cables de soporte,
podemos ir aflojando las cuerdas bajandolas uno a dos pies (0,5 metros) cada vez y, al
no cxistir hojas viejas ni frutos en la base del tallo, podemos ir dejando cacr este sobre
la bancada o sobre los postes o alambres de soporte, como se describio en el capf-
lulo 10. Si no se tiene cuidado los tallos podrfan partirse, y entonces seria prcciso ente-
mir la parte mas baja de éslos hasta tapar el punto de ruptura, para que coiocando cn su
proximidad un gotero se consiga a! cabo de unas semanas un buen desarrollo radicular a
partir de dicho punto. En cualquier caso, siempre podran permanecer cn la parte supe¬
rior de la planta unos cuatro a cinco pies (1,2 a 1,5 metros) de hojas y racimos florales
(fig. 13.14).
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Fij». 13.14. Kliininacinn de las hojas infcriores de los lomales y liu.jadu de los talios. Se
dehen dejar cuatro a cinco pies de folia.je y raciinos dc frulos cn la parte superior de las

plantas.

Los raciinos florales del tomate deben podarsc para seleccionar los 4 6 5 frutos cua-
jados mas uniformes del racimo (fig. 13.1 2). Cualquier flor deforme, fruto doble o flor
tardia debe ser eliminada del racimo. Esto da lugar a que la forma, el tumano y el color
de los tomates sea uniforme. Los capullos y los frutos pcquenos se deben eliminar
cuando 2 6 3 frutos alcanccn cl lamano de un guisante.

Con muchas de las nuevas variedades que tienen un cuajado fucrte, cuando el fruto
se desarrolla en los racimos el peso del fruto hace que el racimo se combe o se rompa,
lo que sc traduce en una pérdida de produccion. Recientemente, se ha desarrollado una
abrazadera para soporte de los racimos que previene estos fallos. Dicha abrazadera es
un soporte flexible de plastico nada caro, que tacilmente se fija al pedunculo del raci¬
mo (fig. 13.15). Esta fijacion hay que haccrla inmediatamente después del cuajado del
fruto (fig. 13.16).
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Ki}>. 13.15. En los racimus dc frutos se
11 jan unas abrazaderas dc plastic» (|uc

sirvcn dc soporte dc los racimos.

Fig. 13.16. Colocar las abrazaderas en
los racimos dc frutos iumcdiatnnicnte

dcspucs del cuajndo. (Cortesi'a dc
Hounding Nurseries Ltd., Delta, B. C.,

Canada).

Los pepinos largos ingleses (tipo curopco) son cultivados en invernaderos, puesto
que necesitan un entutorado vertical y no soportan las fluctuaciones tic temperatura que
se les prcsentaria al airc libre.

Los pepinos tipo curopeo pueden entutorarse dc dos formas: el sistema de poda en
sombrilla (fig. 13.17) y el de cordon cn «V» (figs. 9.37 y 13.18). Eslc ultimo sistema
consigueque las plantas aprovechcn al maximo la luz disponible en el invernadero. Dos
alambres de soporte se colocan dc 6 1/2 a 7 pies (unos 2 metros) sobre el suelo a lo
largo de cada una de las filas dc plantas, estando separados dc 2 1/2 a 3 pies (0,75 a 1
metro). Las cuerdas de entutorado se fijan cn éstos altemativamente, de forma que las
plantas sobresalgan de las filas, inelinadas en forma dc «V» (figs. 9.37 y 13.18). La
poda y la eliminacion de los chupones es muy importante para conseguir un balance
apropiado entre la vegetacidn y el vigor vegetativo de cada una de las plantas, debiendo
eliminarsc los brotes axilares y flores que se formen hasta la quinta hoja verdadera.

Si dejamos que se formen demasiados frutos a la vez, una gran parte dc ellos abor-
taran debido a que la planta no dispone de reservas suftcientes para su dcsarrollo. Si sc
formase un elevado numero de frutos mal formados y sin color diffeiles de comerciali-
zar, deberiamos cortarlos en cuanto puedan reconocerse. Cuando existen varios frutos
en la misma axila debera seleccionarse solamente uno de ellos.

£1 sistema de poda en sombrilla puede llevarsc a cabo a partir de los siguientes
pasos (Loughton, 1975).

I.° £1 lallo principal debera pararse una hoja por encima del alambre dc soporte,
pinzandose el apicc a dicho nivel. A continuacion, haremos un pequeno lazo
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Fig. 13.17. Sistema dc poda continue en sombrilla de pepinos tipo curopco.

Fig. 13.18. Sistcina de poda en «V» de los pepinos tipo curopco.
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de cucrda alrededor del alambre y por debajo de la hoja superior, de forma que
la planta no resbale a lo largo de la cuerda principal.

2.” No se permitira a los frutos dcsarrollarse en el talk) principal hasta unos 4 pies.
3.° Se elirninaran todos los brotes laterales de las axilas de las hojas del tallo prin¬

cipal, con exception de los dos superiores.
4.° Se quitaran ambos brotes laterales sobre el alambre de forma que cuelguen a

ambos lados del tallo principal, dejåndoles crccer hasta los dos tercios de éstc.
El enlutorado del tallo principal y de los laterales sobre el alambre soporte
puede danar a la planta, si no se ticnc cuidado. Para resolver este problema, se
ha dcsanollado un soporte de plastico que se fija al tallo de la planta y cuelga
dcsdc cl alambre (fig. 13.19).

5." Eliminar todas las ramas secundarias, excepto las dos terminales.
6." Mientras que el lruto de los primeros laterales esté madurando se dejarån cre-

cer hacia abajo los segundos brotes laterales.
7.° Cuando se han cosechado los frutos de los primeros laterales se elirninaran

éstos completamente, dejando desarrollarse los segundos.
8." Los pasos 5, 6 y 7 se irdn repitiendo, con lo que se mantendra la produccion.
Algunos agricultores cultivan de esta forma los pepinos durante unos diez meses,

obteniendo mas de 100 frutos por planta.
Los pimientos se gufan en dos tallos por planta con un sistema de cordon en «V»,

mediante cuerdas atadas a los alambres acreos (figs. 10.58 y 10.59).
Aunque la planta de pimiento crcce al principio como un unico tallo, pronto se

bifurca para formar dos tallos y continua asf después producicndo tallos adicionales.
Las yemas florales se forman en estos puntos de division del tallo (fig. 13.20). La flor

Fig. 13.19. Soporte do plastico acoplarlo al tallo principal del pepino cuando alcan/a cl
alamlire acreo. (Cortesla de Houweling Nurseries Ltd., Delta, B. C,, Canada).
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dc la primera division del tallo se llama yema «corona». La mayoria de los pimicnlos
dc invernadero se podan para formar dos brotes. Los tallos adieionales hay que podar-
los para mantener cl equilibrio entrc cl crecimiento vcgctalivo y el dcsarrollo del fruto.
Para favorecer un vigoroso crecimiento vegetativo inicial, capa7. de soportar la poste¬
rior production del fruto, hay que climinar tlores dc la primera y segunda capas del
tallo (bifurcaciones), gcneralinente a una altura de 16 pulgadas (40 cm). Despues de
que se hayan formado dos tallos, hay que quitar todos los retonos laterales después dc
la segunda hoja (fig. 13.21). Es necesario hacer esta poda en semanas allemas. Las
cuerdas dc soporte se deben alar alredcdor dc los tallos principales en la direction de
las agujas del rcloj cada dos semanas (fig. 10.58). Las abrazaderas dc plåstico que
soportan los brotes se pueden también usar de la forma descrita para los tomates. Los
pimientos creccn mas despacio que los tomates o pepinos. Generalmente se cultiva una
cosecha por ano.

Fig. 13.20. Position de las ycinus floruit's y
entutorado dc las plantas de pimiento un su

primer crecimiento.

Fig. 13.2 1. Guia de las plantas dc
pimiento en dos tallos y eliminat ion de
los brotes Laterales adieionales en ei eje

de la scgiintla hoja.

13.13. Polinizacion

Los tomates son polinizados normalmente por el vienlo cuando crecen al aire libre;
no obstante, en los invemaderos, el movimiento de aire cs insuficiente para quo las ('lo¬
res se polinicen por si mismas, siendo esencial la vibracion de los racimos florales para
obtener una buena polinizacion. Esto puede efectuarse moviendo las Hones con un palo,
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con los dedos o con un vibrador eléctrico parccido a un cepillo de dientes eléctrico a!
que se hayan quitados las cerdas. Los vibradores se acercan durante breves momentos a
las ramas portadoras de los racimos florales, pudiendo observarse la saiida de las flores
de un fino polen amarillo cuando son favorables las condiciones ambientales y éstas se
encuentran en estado rcceptivo.

La polinizacidn debera efectuarse tnientras que las flores estan en dicho csiado,
lo cual se conoce porque los pétalos se doblan hacia abajo (figs. 13.1 1 y 13.16). Las
planlas deberan polinizarse al menos cada dos dfas, puesto que las flores permanecen
receptivas unas cuarenta y ocho horas, efectuaitdo ésta entre las 1 1 :00 AM y las 3:00
PM en dfas soleados, para obtener los mejores resultados. La investigacion ha demos-
Irado que una humedad relativa del 70 por 100 es la mejor para la polinizacidn, cua-
jado dc fruto, y posterior desarrollo de ésle. Una humedad mas elevada guarda el
polen humedo y pegadizo, con exception del mediodfa, y disminuye la posibilidad de
que se transfiera suficiente cantidad de polen dcsde las anteras hasta el estigma. Un
amhiente demasiado seco (humedad relativa inferior al 60-65 por 100) causa la dcse-
cacion del polen.

Las temperaturas del invierno no deberan bajar de 60" F (15° C) durante la noche,
ni cxceder de 85" F (29° C) durante el dfa. Con temperaturas superiores o inferiores, la
germination del polen y el desarrollo del tubo politico sc ven fucrteincntc reducidos.
Algunos productos qufmicos reguladores del crccimiento pueden scr utilizados con
éxito para inducir el cuajado y desarrollo del fruto con temperaturas inferiores a las
indicadas, pero los frutos asf obtenidos no tieoen scmillas, contienen celdas muy desa-
rrolladas y la delgadez de sus paredes hace que sean blandos y de mala calidad.

Un pcriodo prolongado nuboso o con poca luz retardara el desarrollo del polen y la
germinacion, obteniéndose un pobre cuajado de frutos. lncluso cuando las condiciones
climdticas no son buenas, debera efectuarse la polinizacion cada dos dfas a la entrada dc
la tarde para ayudar al cuajado.

Cuando la polinizacion se ha efectuado correctamente, se desarrollarån al cabo de
una semana los frutos en forma de bolita (figs. 13.12 y 13.16); esto es lo que sc deno-
mina cuajado de la flor. Cuando las planlas jovencs producen sus priincros racimos Ho¬
ra les, se dehen polinizar cada dfa hasta que sc observan los frutos. Es muy importantc cl
conseguir que cuajen estos primeros racimos, piles esto induce a la planta un estado
reproductive que favorecera grandemente la floracion y productividad conforme se
vaya desarrollando. En cl momento cn que los primeros racimos hayan cuajado se
puede seguir la polinizacion cn dfas altemos.

En cl pasado, la polinizacion de tomates sc hacia utilizando vibradores. Para la
polinizacién de una cosecha de tomate de invernadero dc 5 1/4 acres (2,1 hcctarcas)
(ver Gipaanda Greenhouses, capftulo 10) eran neccsarios dos obreros a tiempo comple-
to. Las investigaciones han mostrado que vibrar las plantas, cuando dcsciendcn hacia
los pasillos o durante la polinizacion, reduce la cosecha cn tin 8 por 100. Con el uso de
abejorros (Bombux sp.), que es ahora la forma aceptada de polinizacion de tomate de
invernadero, se consigue un incremento minimo del 3 por 100 en produccion, segun
Gipaanda Greenhouses Ltd. Es importante mantener los niveles correctos de poblacion
de abejorros, pucs la superpoblacion puede provocar que los abejorros actuen en exce-
so en las llores dc tomate. Esto es particularmente cierto con los pimientos, que requie-
ren una poblacion menor, de fonna que los abejorros no entren agresivamente en las
flores causando cicatrices en el fruto.
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Las colmenas de abejorros, que cuestan unos 350 dolares cada una, estan disponi-
bles en un cicrto numero de proveedores (ver apcndice 5) (fig. 13.22). La poblacion de
una colmena es suficicnte para polinizar medio acre (0,2 hcctarcas) de tomates. Una
solucion de agua azucarada al 66 por 100 (por peso) con un conservanle sumimstra ali¬
ments) a las abejas cuando las floras de tomate no proporcionan nectar. Encima de la
colmena se situa un deposito de suministro (fig. 1 3.23). Los abejorros forman una col¬
mena redonda dentro del contenedor (fig. 13.24). Una cubierta de plexiglas debajo del
recipiente permite al agricultor observar el progreso de la poblacion (fig. 13.24). En la
entrada de la colmena se coloca una lapa deslizante para mantener a las abejas cuando
sc examina el interior de la colmena.

La esperanza de vida de las colmenas esta generalniente garantizada durante dos
meses, pero como media sobreviven 3 y hasta 8 mescs. La actividad de la colmena y el
porcentaje de magulladuras de la corola (lodos los pctalos juntos) deben ser controla-
dos. Una muestra de llores en fase postrcccptiva (con los pctalos plegados) debe mos-
trar un 90-100 por 100 de magulladuras. Esto indica cl numero de (lores afectadas por
los abejorros. El exarnen del consumo de agua azucarada cada 2 6 3 dfas debe revelar
si distninuye a una tasa constante o creciente.

Los pepinos europcos, al contrario que los americanos con semillas, no neccsitan
polinizacion y, por tanto, sus frutos scran apirenes. No obstante, ésta puedc ocurrir a
causa de la presencia de abejas y de llores masculinas en el mismo invernadero o en
otros vccinos; esto moti vara la formacion de semillas y los frutos se ensancharan por el

Fig. 13.22. Contenedor comercial de
abejorros para la polinizacion de

tomates.

Fig. 13.23. En la parte superior del
contenedor hay un deposito eon una

solucion azucarada para alimentar a los
abejorros.
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extremo y tendran un sabor amargo. Para evitar esto se debera impedir la entrada dc
abejas en cl invemadero y eliminar las flores masculinas de las plantas tan pronto como
apare/can. Todas las variedadcs 100 por 100 femeninas, as!como las gynoecias (mcnos
de un 10 por 100 de flores masculinas), han sido obtenidas de forma que no se dcsarro-
llen, o lo hagart muy raramente las flores masculinas, reduciéndose de esta forma la
autopolinizacibn o incluso eliminandose.

I'ij;. 13.24. Los abejorros Ionium mia colmena redonda en hi parte superior del
contenednr.

13.14. Desordencs fisiologicos

Los cultivos hidroponicos tienen muchas vcntajas; sin embargo, no evitan a los
agricultores la necesidad dc estar alerta cn la lucha con multiples dcsdrdenes fisiologi¬
cos comunes para todas las formas dc production de alimentos. Dcsdrdenes fisiologi¬
cos son aquellos defcctos en la ealidad del f'ruto causados por temperatures inadeeua-
das, una mala nutrition o un riego impropio.

Algunas variedades son mas susceptibles que olras a algunos de estos desordencs.
Dcbido a que estamos utilizando los tomates y pepinos como ejemplo, presentaremos
como una fuente de refcrcncia algunos desordencs comunes a ambos frutos.

/ . Podredumbre apical «Blossom-end-rot » (tomates y pimientos)

Estc dcsorden aparecc como un pardeamiento o quemadura solar, que da lugar a la
formation de un tejido corrcoso en el vcrticc apical del fruto, leniendo al principio el
area afectada una aparicncia amarillenta (fig. 1 3.25). Mientras que la causa de la podre-
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dumbre apical esta motivada por un bajo suministro dc calcio en el fruto, la causa indi¬
recta es un desarreglo de la planta, la cual puede dcberse a: a) una baja humedad del
suelo; b) exceso dc sales solubles en cl medio de cultivo; c) un porcentaje alto dc trans-
piracion, y d) una alia humedad del suelo, todo lo cual conduce a una pobre aircacidn dc
las raices, debiendo evitarse todas estas condiciones para prevcnirla.

2. Grietas del fruto (tomates y pimiento,i)
Los si'ntomas consislcn en grietas que salen desde el tallo, apareciendo casi sieinpre

sobre frutos ya maduros y a veces durante la maduracion. Normalmenlc esta motivada
por una deficiencia hldrica con alta temperatura ambiente seguida por un cambio rapido
en la humedad suministrada a las plantas. La nxejor prevencion consistira en evitar las
altas temperaturas, as!como cl mantener unas condiciones de humedad uniformes en el
suelo (medio).

3. Manchado del fruto (tomates)

Consiste en una coloracidn anonnal de las paredes dc este, en /onus de forma irre-
gular t[ue varfan del verde palido a la carcncia de color, existiendo areas marrones en el
tejido vascular del interior de los frutos. Suclc estar asociada con baja intensidad lumi-
nica, temperaturas frias, alta humedad del suelo, exceso de nitrogeno y falta de potasio,
pudiendo evitarse durante las épocas de poca luminosidad, reduciendo las frecuencias
de riego y la fertilizacidn (especialmente en nitrogeno).

4 . Acostillado verde, quemaduras de sol ( tomates y pimientos)

Estos desordenes estan asociados con las elevadas temperaturas o una alta intensi¬
dad lumfnica. Se debera evitar la elimination de las liojas que ofrecen protection a los
racimos Morales durante los mescs de primavera y verano, cuando la lux es intensa, as!
como se debera intentar bajar la temperatura del invemadero.

5. «Cara de goto» (tomates)

Consiste en un arrugado de las costillas del fruto, as! como una distorsion de la
forma de éste debida a la formation de protuberancias (fig. 13.26). Esta causado por
una pobre polinizacidn y por una serie de factorcs ambientales, tales como las bajas
temperaturas y las elevadas humedades relativas que motivan un desarrollo anonnal en
algunas paries de las flores.

6. Curvado (pepinos)

Consiste en una excesiva curvatura del fruto y esta causado por una inteiferencia
del tallo o de la hoja en el desarrollo del fruto joven o por el fi jamiento de un pétalo flo¬
ral sobre las espinas de una hoja, tallo u otro fruto joven. Temperaturas adversas, exce¬
siva humedad del suelo y una pobre nutricidn, han sido también sugeridas como cau-
santes del desorden. Se deberan quitar de las plantas los frutos muy curvados en cuanto
se observen.
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Fig. 13.25. Tejido correoso y pardo cn
cl apice del fruto, dcbido a la

podredumbrc apical cn cl tomatc.

1 3.15. Enfermedades y plagas

Puesto c|ue el conlrol de plagas e insectos es muy especiTico, solo harcinos una
breve descripcion dc los problemas mas comunes.

Algunas enfermedades comunes dc los tomates
1. Cladosporiosis (Cladosporium fulvum). Comienza con una seric de pcquenas

manchas grises sobre el lado inferior de las hojas, que se van extendiendo hasta apare-
eer también una zona dccolorada en la superficie superior (fig. 13.27). Conforme se
desarrolla la infeccion van aumentando las manchas iniciales. Las medidas basicas de
control consisten en una cuidadosa higiene del invernadero, asf como un buen control
dc vcntilacion y temperatura para prevenir una humedad elevada. Algunos tratamientos
con fungicidas pueden ser efectivos.

2. Marchitamiento (Fusarium y Vertidllium). Al principio las plantas se marchi-
tan cn los dias muy cålidos, después iran manteniendo dicho aspeeto de forma eontinua,
volviéndose las hojas amarillentas. Si las plantas se cortan justo por eneima de la super¬
ficie del suelo, puede observarsc un an i 1 1o oscuro en su interior en la zona externa de la
capa verde de células, no existiendo ningun tratamiento o practica de cullivo que pueda
controlar la enfermedad, debiendo, pues, prevenirse con la estcrilizacion del medio de
cultivo.

Los productores dc tomate de invernadero en la Columbia Britanica tienen unas
pérdidas anuales por marchitamiento del 10 al 15 por 100, cuando cultivan sin suclo.
Trabajos experimentales apoyan la posibilidad dc redueir la infcccion intercalando
lfneas dc lechuga entre las lineas de tomate. Aparentemente, las lechugas producen
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Linas exudaciones que disminuyen la actividad del Fusarium en el medio y asi se reduce
la infeccion en los lomates. Como ya se ha visto antes (capftulo 10), se prefiere el
injerto de portainjertos resistentes y el desarrollo de nuevas variedades, tales como
«Trust» y «Apollo», resistentes a las podrcdumbres de la rafz y de la corona, pues la
lechuga favorece el ataque de afidos.

3. Alternaria y Septoria. Causan la decoloracion y mucrte del tejido de los puntos
en quc van apareciendo en las hojas; la primera, con fonna de audios oscuros sobrc tm
fondo pardo, y la segunda, con pequciios puntos negros. Ambos organismos comienzan
el ataque por las ho jas mas viejas, causando una gran defoliacion cn la zona mas baja de
la planta. Una buena ventilacion y la climinucion de las hojas scncsccntes, para mejorar
la circulacidn del aire y reducir la humedad relativa, ayudan a detcner la enfermedad.

4. Podrcdumbre xris (Botrytis). Bajo condiciones de elevada humedad las espo-
ras del hongo infectan las hcridas del tipo dc las cicatrices de las hojas o de las podre-
dumbres causadas por el riego, y todo el area afectada sc ve eubierta por una pclusa
gris. La enfermedad puede dcsarrollarse varias pulgadas a lo largo del tallo, llegando a
introducirse en toda su periferia, causando la muerte de ia planla. Una ventilacion ade-
cuada que rcduzca la humedad relativa ayudara a evitar la difusion del hongo, debiendo
eliminarse rapidainente las hojas afectadas. En los principios dc la infeccion, las /.onas
atacadas pueden scr raspadas y tratadas con un fungicida en pasta (Ferbam), o bien pul-
verizadas con el tnismo.

5. Virosis (Virus del mosaico del tabaco, TMV). Son varios los virus que atacan al
tomate, siendo el TMV el mas comiin de ellos, causando problemas en las hojas y una
parada del desarrollo, con la consiguiente reduction dc la cosccha (fig. 13.28).

La savia dc las plantas, donde sc cncucntra el virus, se difunde a través de los insec-
tos chupadores, o con las manos o utensilios de los trabajadores, Un control de los
insectos chupadores y el no I'umar en los invernaderos (el TMV se encuentra en el
tabaco) ayudarån a evitar la infeccion. En la actualidad, un tipo de pulverization con
anticuerpos ha sido utilizado con bastante éxito. Las plantas se inocutan con una raza
menos virulenta del TMV, lo cual las protegera de las mas activas. Este uso de protec-
cion contra TMV ya no es necesaria, pues la mayoria de las variedades comerciales de
tomate son resistentes a TMV.

Algunas enferinedades comones en los pepinos
1. Mildiu. Al principio aparecen unas pequenas manchas blancuzcas en la superfi-

cie de las hojas que se exlienden rapidainente tanlo en tamafio como a las mas
cercanas (fig. 1 3.29). Un estado sanitario apropiado y una ventilacion adecuada
son las primeras medidas de control. El tratamiento quimico es también posible.

2. Virus del mosaico delpepino (CMV). Algunos dc los virus que atacan al tomate
infectan también los pepinos; las hojas afectadas se cnanizan o se vuelven lar-
gas y estrechas, no existiendo ningiin remedio, sino la prevention de la virosis.

3. Marchitcmienio (Fusarium). Es la misma enfermedad deserita en los tomates.
La desinfeccion adecuada del medio de cultivo entre las cosechas es la unica
medida el'eetiva de control.

4. Botrytis. Los smtomas y medidas de control son los mismos quc cn los tomates.
5. Infeccion de los brotes (Didymella bryoniae). Aparecen lesiones de color

oscuro cn los pcciolos y en la base dc los tallos principales. También infecta a
las flores y al fruto en desarrollo, provocando el secado del fruto y el ennegre-
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Fig, 13.27. Moho en una hoja de
tomate. En el envcs de la hoja se
pucden ver zonas decoloracias y

lesiones de color pardo.

Fig. 13.28. Hoja de tomate
infectada de TMV con

deformacion en la hoja y
aparicion del mosaico.

Fig. 13.29. Polvo de mildiu en
pepino con manchas blancas en el

haz de la hoja.
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ciinicnlo interno del tcjido. Evitar la condensation sobre las plantas y la for¬
mation de gotas mediante una adecuada ventilation. No dejar partes infecia-
das en la poda y desinfectar las podadoras. Eliminar los restos del cultivo y
enterrarlos lejos del invcrnadcro. Aplicar pulverizaciones fungieidas de Rov-
ral 50 WP o Benlate 50 WP y Manzate 200 a intervalos dc 4 6 7 dfas. rcspccti-
vamente. cuando aparezea la infection, o durante nivclcs de alta humedad y
de baja iluminacion. No aplicar cn los 5 dias de la cosecha. Controlar la tasa y
las instrucciones de aplicacion dc la ctiqueta fungicida.

lnscctos
Actualmenlc, e! control biologico de plagas esta ampliamenle aceptado en las

cxplotaciones agricolas en invernadcros. Varias companfas (apcndicc 2) comercializan
estos productos biologicos. El control biologico consiste en utilizar organismos vivos
para controlar las plagas de otros seres vivos.

Hay una scric dc ventajas cn cl uso del control biologico. Las plagas no pueden
hacerse tan facilnicnte resistentes a los agentes biologicos como a los pcsticidas. El coste
del control biologico cs incnor que cl del control con pesticidas. No hay que temer por la
fitoloxicidad o la pcrsislencia de productos quimicos potencialmentc peligrosos para la
saiud humana. Generahnente, el control biologico no elimina del todo la plaga, ya que cs
necesaria una minima poblacidn de la plaga para mantener a la depredadora. Por esta
raz.on, es importante la lucha integral, utilizando tanto agcnlcs biologicos como medidas
culturales y control qufmico. El objelivo no es eliminar completamente la plaga, pero sf
realizar una proteccidn vegetal integral. Las poblaciones dc las plagas se deben mantener
por debajo dc un cierto nivel, tal que los danos en el cultivo no sean significativos.

Con un programs dc lucha integral contra plagas solamente se pueden emplcar
aquellos pcsticidas que no perjudiquen a los agentes depredadores. Sin embargo, cn
zonas con un grado de infeccion muy alto, se pueden controlar las plagas con pesticidas
mas venenosos, si éstas no pueden controlarse con agentes biologicos. Una vez que la
infeccion sc ha reducido, se debc rcstringir el uso de estos agentes quimicos. Otros
insecticidas, tales como los jabones, los reguladores de crecimiento o las hormonas de
inseetos, las trampas amarillas e insecticidas bacterianos o fungicos, pueden ser em-
plcados con agentes biologicos sin perjudicarles. El agricultor debe verificar con las
agendas estatales o con las companfas proveedoras de agentes bioldgicos, los insectici¬
das que puede emplcar sin perjudicar a los depredadores especfficos en su programa de
manejo integral de plagas. Por ejemplo, si en un programa de control de acaros cn el
que sc haya introducido como depredador el ticaro Phytoseiulus persimilis, tenemos un
brote dc araiia roja, esta puede controlarse empleando fenbutestan (Vendex), que cs
menos pcrjudicial para cl acaro depredador. Las trampas amarillas (fig. 6.32) se pueden
emplcar para atrapar a los adultos voladores. Kstas trampas estån disponibles en el mer-
cado o bien pueden hacerse con trozos de eartulina ngida pintados de amarillo brillante
e impregnados con vaselina, con una mezcla de vaselina y accitc mineral o con cual-
quier otra sustancia pegajosa.

I. Mosra blanca (Tria/eurodcs vaporaiiorum). La mosca blanca tiene un ciclo
de vida dc 4 <3 5 semanas, durante las cuales sufre una scric dc mudas en su estado
ninfal, tal como muestra la figura 13.30. Es la plaga mas corrienle en el cultivo de
tomate en invernadero. Normalmcnte, se encuentran en cl enves de las hojas. Cuando,
mås adelante, se situa sobre las hojas, es facil de reconocer por su cucrpo bianco y
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Fig. 13.30. Ciclo dc vida de la masca blanca. (I)ibiijos dc inseetos por cortesia dc J. R.
linker. North Carolina, Agricultural Extension Service, Raleigh, NC).

triangular. Estc insecto excreta una sustancia azucarada y pegajosa, la melaza, que
deposita sobre las hojas y los frutos. Posleriorrncntc, sobre la melaza crece tin hongo
de color negro, la ncgrilla, que hace precisu la limpieza de los frutos antes de su
comercializacion. Algunos insecticidas como cl parathion, las pyrethrinas y vapona,
pueden ser utilizados en su control. Sin embargo, los insectos sc vuelven resistentes
con lacilidad, haciendo necesario el cambio dc pesticidas para hacer efectivo su con¬
trol. La mosca blanca cs también plaga frccucntc en los pepinos y pimientos.

El control biologico también puede lograrse por medio de la avispa chalcidoide
Encarsia formosa. Este parasito lo comercializan las empresas proveedoras dc agentes

480



CULTIVOS

para cl control bioldgico. Las hembras adullas colocan sus hucvos dentro dc las ninfas
dc mosca blanca y también sc nutren del contcnido de las ninfas durante los primeros
estadios larvales. El parasito se alimenta de la ninfa, cjue se vuelvc dc color negro cn un
plazo dc dos semanas, proporcionando un método facil para determinar el éxito obtc-
nido por la Encarsia. El control adccuado depende dc la temperatura y de la humcdad,
ya que la avispa se reproduce mejor con una temperatura media de 23“ C (73° F) y una
humedad rclativa no superior al 70 por 100. La Encarsia se comercializa como pupas
parasitadas fijadas en un papel pegajoso (fig. 13.31) que se cuelga dc las plantas en cl
invernadero. Cada cartulina contiene las pupas negras a partir de las cualcs emergent cl
parasito. Tan pronto como aparezea la primera mosca blanca, se debc iniciar el pro-
grama de introduction dc la avispa.

Fig. 13.31. Papel con pupas dc
lincarsia engunchudo al pccioln de
una huja dc una planta dc tnmate.

Para tener éxito cn el uso dc la Encarsia formosa deben seguirsc una serie de conscjos:
a) No deben cinplearse insecticidas residualcs un mes antes dc la introduction.
b) La poblaciOn de mosca blanca existente debe ser reducida, empleando para

cllo jabones insecticidas u honnonas del insecto, hasta conseguir una media de
mcnos de un adulto por hoja superior.

c) Ajustar la temperatura y la humedad a 23-27“ C (73-81° F) y 50-70 por 100,
respcctivamente.

d) Introducir Encarsia en una ratio de 10/metro cuadrado (I /pic cuadrado) de
areacultivadao 1-5/plan la infectada.

e) Reintroducir Encarsia cada 10-14 dfas hasta un total dc 4 introducciones.
f) Controlar las plantas senianalmente para conocer el numcro dc moscas blancas

y de escamas negras.
Varios paråsitos fungicos como Verticillium lecanii y Achersoniu aleyrodis se estan

ensayando comercialmcnte, por su efectividad cn cl control de mosca blanca. Estos
hongos sc pueden einplcar junto con Encarsia formosa. En afios recicntcs, la mosca
blanca de la batata (Bemisia tabaci) sc ha convertido en una plaga mas corricnte en los
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invcrnaderos. Un nuevo depredador inuy efectivo contra esta mosca blanca cs la chin-
chc ncgra (Delphastus pusillus), cuyas larvas y adultos pueden comcrsc hasta 160 hue-
vos de mosca blanca al dia. Bajo temperatures alias que sobrepasen los 80oF (27°C),
Eretmocerus ermicus, una avispa paråsita, es mas cfectiva en el control de las moscas
blancas de los invcrnaderos y de la batata en las lases larvales segunda y tercera. Se dis¬
pone de iina mezcla de Encarsia formosa y Eretmocerus ermicus para controlar la
mosca blanca en su segunda a cuarta fases larvales.

2. Arana roja (Tetranychus urticae). Los acaros estan estrechamente relacionados
con las arenas y las garrapatas; todos ticncn cuatro pares de patas, a diferencia de los
insectos que solo tienen tres pares de patas. Su ciclo pasa por varios estadios ninfales tal
como indica la figure 13.32. Su ciclo de vida dura entre 10 y 14 dias, dependiendo sobre
todo de la temperature. A 26° C (80° F) cl ciclo se reduce a 10 dfas; sin embargo, con
temperatures mas bajas puede llegar a durar hasla dos meses. La baja humedad relativa

1-2 DIAS

NINFAS .
inactivas NINFAS

inactivas

Adultos HIBERN ANTES EN GRIETAS

Fig. 13.32. Ciclo dc vida de la arafia roja. (Dihiijos de insecto por cortesia dc J. H. Kaker,
North Carolina Agricultural extension Service, Raleigh, NC).
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también favorccc su desarrollo. Nebulizando lasplantas con frecuenciaduranle los perf-
odos secos se cvila cl ataquc dc la «arana roja» ya que no Ics favorece la humedad rela-
tiva alta.

Esta plaga es particularmente comun en los pepinos. La formacion de una tela muy
fina dc arana en cl cnvés es smtorna de la existencia de un fuerte atuque. Con una lupa
de bolsillo puede observarse el punto de color oscuro situado a cada lado de su cuerpo.
La arana produce un amarilleamicnto dc las hojas quc comienza con una serte dc punli-
tos amarillos y termina por tomar una apariencia bronceada (fig. 13.33). Los ataqucs
muy fuertcs pueden producir un blanqueado total dc las hojas, al succionar las aranas el
contenido dc las células, dejandolas vaci'as.

Las aranas viven en los restos dc plantas y en los marcos de los invemaderos cn los
penodos coinprcndidos entre los cultivos, siendo preciso un buen tratamiento en estos
momentos para conseguir su erradicacidn, limpiando cl recinto de todos los restos
vegetales y tratando con un producto quimico adecuado. Si su numero es muy elevado,
atacaran a tomatcs, lechugas, acelgas y a la inayoria de las cspecies horticolas y orna-
mentales. El control por medio dc acaricidas qufmicos tales como «Pentac», «Vcndex»
y «Mavrik» son solamente efectivos sobre adultos. Un dcprcdador de åcaros que se
puede enconlrar en cl mercado, es cl Phytoseiulas persimilis. El Phytoseiulus sc dife-
rencia dc la «arana roja» por sus tnanchas oscuras, por su forma de pera, sus palas
delanteras mils largas y, especialmente, por sus rapidos movimicntos cuando sc Ics
molesta. Preficrc las tempcraluras entrc 21” y 27" C (70-8 1 0 F). Los adultos se desarro-
llan a partir dc los huevos cn menos de una semana. Es dccir, dos veces mas rapido que
su presa. Sin embargo, dado que el exccso de luz y las alias temperaturas frenan su
desarrollo, las condiciones calidas deben evitarse, ya quc ademas estas condicioncs
favorecen a la arana roja.

Otros acaros depredadorcs que también sc comercializan son: Metaseiulus occiden-
talis, el cual se dcsarrolla bien con bajas temperaturas, y Amblyseius californkus, que
preficrc temperaturas mas calidas. Una mosca dc las agallas, Feltiella acarisuga (The-
rodiplosis persicae), pone sus huevos en colonias dc arana roja.

Fig. 13.33. Ataquc dc arana roja
cn una hoja dc pepino. Los ataqucs

fuertcs causan cl amarilleo dc las
hojas por union dc los puntitos

amarillos.
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Estos depredadores pueden aplicarse principalmcnte en pepinos y pimientos, pero
también pueden utilizarsc en tomates, guisantes, pcpinillos, melones, uvas, fresas y cul-
tivos ornamentales.

Fara emplear Phytoseiulus y otros:
a) No usar peslicidas residuales un mes anlcs de introducirlos.
h) Introducir el depredador al primer sfntoma de ataquc de arafia roja. Si hay

mås de un åcaro/hoja. hay que reducir primero la poblacidn con algun jabdn
insecticida o fenbutestan (Vendcx), hasta que solo estén infectadas un 10 por
100 de las hojas.

r) Mantener tempcraturas éptimas para el depredador y una alla humedad rela-
liva. Se soltarån por la manana temprano por cnciina y por la mitad del follaje.
Los acaros depredadores se venden en botcllas saeudidoras.

cI ) Generalmente, se introduciiån 8-10 depredadores por metro cuadrado (0,8-1 ,0
por pic cuadrado).

e) Conlrolar las poblaciones de arana roja, al menos una vez a la setnana.
f) Reintroducir el depredador en inlervalos mensuales. La poblacién depredadora

se debe mantener aproximadamentc en una proporcion de un depredador por
cada cinco aranas. Un buen control se consiguc en 4-6 meses.

3. Puly,ones: Pulgon verde del melocotonero (Myzus persicae). pulgon de man-
chas verdes (Alacorthum solani) y pulgon de la patata (Macrosiphum euphorbiae).

El ciclo de vida varfa de 7-10 dias a 3 semanas, dependiendo sobre todo de la tem-
peratura y de la eslacién, como se muestra en la figura 13.34.

Los åfidos pennanecen normalniente agrupados en grandes colonias, sobre cultivos
nuevos suculenlos, en la base dc los broles y en el envés de las hojas. La espeeie mas
frccuente en los invernaderos es cl pulgon verde del melocotonero. Las formas apteras
son verdes amarillentas en verano y rosas, tirando a rojo, en otono y primavera. Las for¬
mas aladas son marrones. Su cuerpo tiene forma de pera de 1-6 mm de longitud, con
dos pares dc alas. Segregan una mezela pegajosa por cl abdomen, que sirve de alimenlo
a las honnigas. La prescncia de gran numero de hormigas sobre las plantas es serial dc
un ataquc dc pulgones. Los pulgones se alimentan dc la sav ia de las plantas, que extraen
con su aparato bucal picador-chupador. Cuando los pulgones se alimentan de brotes
jovenes. las hojas se defonnan y quedan enrolladas. Cuando disminuye el alimenlo dis¬
ponible, las hembras aladas se aparean y emigran.

Un gran numero de pulgones, entre los que se eneuentran los rosas, negros y verdes
oscuros, se alimentan de casi todas las hortalizas de invernadero. Estos insectos chupan
la savia de las hojas, haciéndolas enrollarse y llenandolas de una melaza pegajosa. Pue¬
den controlarse pulverizando el invernadero semanalmente con produetos quimicos,
tales como pyrethrina, malathion y rotenona.

Se piiedc conseguir un control biologico de la plaga por medio dc las «mariqui-
tas» y de las crisopas Chrysopa cornea. La larva dc una mosca parasitoide, Apliido-
letes aphidimyza, se comercializa aetualmente cn Finlandia y Canada. La mosca
adulta, negra y pequciia, de delicado vuelo, vive solamente unos pocos dias. La hem-
bra pone de 1 ()() a 200 liuevos en cl envés de las hojas, cerca de la colonia de pulgo¬
nes. Estos huevos eclosionan a los 3 6 4 dfas. Una larva alargada de color naranja o
rojo, de unos 3 mm de longitud, madura durante 3 d 5 dias y cae al suelo, donde
forma un capullo. La pupacién tiene lugar al caho de 10-14 dfas, complctando su
ciclo de tres semanas.
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Fig. 13.34. Cicln de vida del pulton. (Dibujos dc insectos por cortesia de .1. R. Baker,
North Carolina Agricultural Extension Service, Raleigh, NC).

La temperatura umbra! para cl desarrollo dc las larvas es aproximadamente de 6° C
(43° F), con una temperatura optima entre 23" y 25° C (73(,-77n F) y un 80-90 por 1 00 dc
huinedad rclaliva. Las moscas adultas se alimentan de la melaza que segregan los pul-
gones, pero las larvas sc alimentan de estos ultimos. Cada larva mata entre 4-65 pulgo-
ncs. Para emplear Aphidolctes aphidimyza:

a) Controlar a las hormigas, las cuales pueden proteger a los pulgones.
h) Evitar cl uso de pcsticidas rcsiduales un mes antes dc iniroducirlos.
c) Reducir las poblaciones elevadas de pulgones con Enstar (rcgulador dc creci-

miento dc insectos) o jtibones insecticidas. A1 menos 10 pulgones/planta o un
pulgon/cni2 se deben dejar para estimular la pucsla de huevos por la mosca.

cl) Mantencr la temperatura entre 20°-27° C (68-81" F).
e) Introducir el depredador en una proporcién de 1 pupa/3 pulgones o 2-5

pupas/m2 (2-5 pupas/10 pies2) de zona cultivada.
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f) Extender la pupa en zonas sombrias, cerca dc las plantas atacadas por pulgones y
repetir la introduccion en un plazo de 7-14 dfas, tantas veces come sea necesario.

g) Haccr un seguimiento de las plantas afectadas semanalmente.
En Europa y, posiblemente, en Canada se dispone de un hongo parasitario, Vertici-

Ilium tearnil comercializado con el noinbre dc Vertalec, como agente para el control
hiologico de pulgones.

Se pueden haccr pulverizaciones puntuales en infeccioncs localizadas con pcstici-
das quimicos tales como jabones insecticidas, Enstar y Pirimor, pero evitando pulveri-
zar sobre las larvas de Aphidoletes. La re introduccion dc la larva depredadora cs ncce-
sariaen las zonas pulverizadas con agentes quimicos.

4. Minador del tomate (Liriomyza bryoniae) y cl minador en serpentina dc Atné-
rica (Liriomyza trifolii). El Liriomyza bryoniae es plaga comun en tomate, espccial-
mente en los tropicos. Los adultos alados son de color negro y amarillo, y miden unos
2 mm dc longitud. La hembra deposita sus huevos en el interior de las hojas, causando
una pequena protuberancia blanca. Cuando eclosionan las larvas, éstas se alimentan
hacicndo tuneles entre la epidermis del haz y del envés de las hojas, que reciben el
nombre de «minas» (fig. 13.35). La union de estos tuneles ocasiona graves danos, que
acaban secando las hojas. Las larvas maduras salen de la hoja al exterior cuando pupan.
A.I cabo de 10 dfas, emerge el adulto. El ciclo completo, desde el huevo hasta el adulto
volador, dura dc 3 a 5 semanas, lal como se muestra en la figura 1 3.36. El minador sc ha
hecho resistente a muchos pesticidas quimicos. El minador de lechuga en Venezuela
(Liriomyza huidobrensis) es muy resistente a la mayorfa de los insecticidas. Mientras
que para cl minador del tomate y omamentales sc conocen y se comcrcializan un cierto
nurncro de enemigos naturales, para el minador de lechuga no hay ningun agente efec-
tivo. Los insectos Dacnusu sibirica y Diglyphus isaea parasilan tanto a la especie mina-
dora Liriomyza bryoniae como a la L. trifolii. Un tercero, Optus pallipes, solamente

Kij>. 13.35. Danas del minador cn tomatcra, con minas y tuneles en cl tejido entre la
epidermis de la lioja.
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parasita al minador del tomale. Opius y Dacnusa colocan los huevos en la larva mina-
dora. La Diglyphns isaea mata al minador en su tiincl y coloca un huevo junto a él. La
avispa se desarrolla en el tuncl alimentåndose de la larva inuerta.

Eig. 13.36. Ciclo tie vidu del minador. (Dihujos de inscctos por cortcsia de .1. R. Baker,
North Carolina Agricultural Extension Service, Raleigh, NC).
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Se debe lomar una muestra de las hojas del cultivo y examinarla en el laboratorio
para identificar la especic minadora, detectar la presencia de paråsilos y evaluar el
grado de para,sit ismo. Si no hay suficientes parasitos naturales presentes, se dcben intro¬
duce Dacnusa o Diglyphus. La inlroduccion dcpcnde de la estacion, la espccie mina¬
dora y el nivcl de infeccion.

5. Los trips (Heliothiips haemorrhoidalis ) y trips de las florcs (Frankliniella tri-
tici y F. occidentalis). Los trips (Heliothiips haemorrhoidalis) ban empezado a ser un
problema en el pepino. Los adultos son atrafdos por la flor amarilla del pepino. Los
adultos, de 0,75 mm de longitud, ticnen alas piumosas. Se desarrollan fuera del inver-
nadero, sobrc planlas silvestres, y posterionncnte entran cn aquél. Sc alimentan del
cnvés de las hojas, de los brotes y de las flores, causando pequefias puntuaciones deco-
loradas en las hojas y dafiando los brotes y las flores. Las ninfas, con su aparato bucal,
raspan la superficie de las hojas y extraen el jugo celular, usando una decoloration
blanca, plateada con forma dc finas rayas. Los trips, al igual que los acaros, sc alimen¬
tan por purtcion y suction del jugo celular de las hojas. Los danos aparecen cn forma
de estrcchas grietas, que dan a las hojas una apariencia plateada, Sc alimentan cn estre-
chas grietas, entre el cal iz y el fruto dc pepino recién formado, provocando la ondula-
ci6n y deformacion del mismo. De forma analogu, los trips causan danos en los
pimientos.

El ciclo de vida, de 2 a 3 semanas dc duracidn, comienza cuando la hembra aclulta
deposita los huevos en el enves de las hojas (fig. 1 3.37). Después de 4 dfas, nacen las
ninfas, que sc alimentan sobre las hojas durante 3 dfas. A continuacion, mudan y dan
lugar a unas ninfas mayores y mas activas, que se alimentan durante olros 3 di'as, al
cabo de los cuales se dejan caer al suclo para pupar. El adulto emerge a los 2 dfas. Los
adultos se alimentan durante 6 dfas, antes de empezar a poner los huevos. La puesta,
que dura 40 dfas, es de 50 a 100 huevos.

Las trampas amarillas sc deben utilizar para detectar inmediatamente su presencia
y hacerun seguimiento de la poblaeion. HI Amblyseius cucumeris, un aearo depredador,
se comercializa para el control de trips. HI acaro depredador es similar en apariencia al
Phytoseiulus, diferenciandose de éste unieamente por su color rosa, ligeramente mas
palido, y por sus patas, mas cortas. Su ciclo dc vida es similar al del Phytoseiulus. El
dcaro depredador se debe introducir en el cultivo a principio de temporada, para actuar
preventivamente. De csta mancra, cuando aparezean los trips, la poblaeion depredadora
sera la ncccsaria para controlarlos. Su inlroduccion y manejo son similares a los del
Phytoseiulus. Deben ser introducidos semanalmentc, hasta que sc alcance un nivel de
100 individuos por planta. Una chinche, Orius tristicolour, controla a los trips en
pimientos y pepinos. Esle depredador sc alimenla también dc polen, pulgones, mosca
blanca y arana roja cuando las poblaciones de trips son bajas. Hypoaspis miles se ali-
menta de pupas dc trips. Es apropiado para pepinos, tomates y pimientos.

6. Orugas y rosquillas. Las orugax son larvas de mariposas y las rosquillas son de
polillas. Son frecuentcs en la mayorfa dc los cultivos en invemadcro. La larva sc ali-
mentu dc la parte acrea de las plantas. Su presencia se nota por mucscas en las hojas y
cortes cn los tallos y cn los pcciolos.

Las rosquillas trepan por las plantas y se alimentan del follaje durante la noche. Por
el dfa, pertnanccen en cl suelo o cn cl medio del cultivo. Las orugas, a diferencia de las
rosquillas, no son nocturnas, pero se alimentan de las partes acreas de las plantas
durante cl dfa y la noche. Las polillas y mariposas adultas vuelan desde el exterior al
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Fig. 13.37. Ciclo do vida de los trips. (Dibujos de inscctos por cortcsia de J. R. Raker,
North Carolina Agricultural extension Service, Raleigh, NC).

interior de los invernadcros, poniendo inmediatamentc los huevos sobre las plantas.
Estos huevos se convicrtcn en larvas alimenticias, tras varios dfas de alias temperaturas.

Debe evitarse la entrada dc adultos, cubriendo con pantallas las ventanas, respira-
deros, etc. La duracion de sus ciclos de vida varia segun la estacion, la temperatura y la
especie (Hg. 13.38).

Un cierto numcro de pcsticidas quimicos sc pueden usar para obtener un control de
la plaga. Estos pueden ser Lannate, Dia/inon, Malathion, etc., asi como una bacteria
parasitaria. Bacillus tlwringiensis, para cl control biologico, que es comcrcializada
como Dipci o Thuricida. Esta bacteria tiene que scr pulverizada seinanalmente, para
que todas las superficies esten protegidas, a medida que los cultivos crcccn. Solo es
activa cuando la oruga o la rosquilla la ingieren. Las larvas quedan paralizadas y dejan
de comer a las poeas boras dc la pulverizacidn, muriendo cn un plazo dc I -5 dtas. L.a
bacteria es inocua para los manriferos, los pcces y los påjaros; no deja residuos tdxicos
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Fig. 15.38. Ciclo de vidsi de las orugas y las rosquillas. (Dibujus de Ins insectos por
cortesfa deJ. R. (taker, North Carolina Agricultural Extension Service, Raleigh, NC).

en cl medio ambiente. Trichogramma evanescent, una pequena avispa, controla eficaz-
mentc mas de 200 espccies de larvas poniendo sus huevos en los huevos de las maripo-
sas y polillas.

7. Mosquitos sciåridos (Bradysia sp. y Sciara sp.). La larva de esta pequena
mosca, gris oscura o negra, se alimenta normalmente de hongos del suelo y de materia
organica en descomposicion; pero, cuando aumenta la poblacion, se alimenta de las rat-
ces de las plantas. Las larvas son gusanos apodos, de color bianco, de unos 6 mm (1/4
pulgada) de longitud y con la cabeza de color negra. Los adultos tienen las patas y las
antenas largas, dc unos tres milunctros de longitud. y con un par de alas transparentes.
Atacan a todas las plantulas y se ven favorecidos por la presencia de humedad, tal y
eomo la que existe en los materiales capilares y los cultivos de algas. Tambien sc alimen¬
tan dc la raiz central, de la corteza del tallo y de los pclos radicales de pepinos maduros.
Tienen un ciclo de vida de 4 semanas, tal y eomo sc muestra en la figure 13.39.

Para controlar la plaga, se pueden ulilizar trampas amarillas y pesticidas quimicos
laics eomo Dia/.inon. También, evitando areas humedas en el invernadero y mante-
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niendo secas las superficies del medio. Se han obtenido algunos logros con un acaro
deprcdador que se alimenta, en cl suelo, de los huevos y las pupas. La bacteria Bacillus
puedc ejercer algun control sobre las larvas. Vectobac, producido por los laboratories
Abbott, cs una subespccie de Bacillus cfectiva contra el mosquito. El acaro depredador,
Hypoaspis miles, se alimenta de los huevos y larvas del mosquito. Un nematode para-
sito del insccto, Steinernema carpocapsae, conptrola a las larvas del mosquito. Los
nematodos sc mezclan con el agua y sc aplican como pulverization, o a través del sis-
tema de riego.

En general, los ciclos de vida de los insectos se pueden acortar en condiciones opti-
mas de humedad relativa y temperatura. El control de plagas de insectos sc puede llevar
a cabo sobre cl eslado mas susceptible de su ciclo. Normalmente, éste es cl estado de
adullo, el de ninfa activa o el de larva que se alimenta. Para un cfectivo control integral
de plagas emplcando agentes biologieos, las poblaciones de depredador y de presa

. Pupa
(on el medio)

Lana alimenticia Adultos 10 dias

l ifi. 13.3V. Ciclo de vida del mosquito sciarido. (I)ilui.jos por cortesfa de .1. K. Buker.
North Carolina Agricultural extension Service, Raleigh, NC).
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dehen estar equilibradas. Es necesario emplear pcsticidas quimicos selectivos para el
eontmi dc los brotcs de poblaciones de plagas localizadas. Antes de usar cualquier pes¬
ticida qufmico, los agricultores deben consultar con los fabricantes, los suministradores
de agentes biologicos y/o el personal de extension agraria los productos que pueden uti-
lizar con seguridad. Las condiciones medioambientales dentro del invernadero deben
niantenerse a niveles optimos para los depredadores. Es necesario hacer un seguimiento
semanal de las poblaciones de presa y depredadores para mantenerel equilibrio, y reali-
zar nuevas inltoduccioncs de los depredadores para conseguir nn adccuado control inte¬
gral de las plagas.

Los insecticidas naturales sc estan introduciendo para su uso en lodos los tipos de
programas IPM. Uno de estos productos es el componente activo azadirachtin, un
extracto del årbol «neent», que se comercializa corno Azalin o Neeniix y es efectivo
contra la mosca blanca, afidos, trips, minadores de hojas y mosquitos sciaridos. Un
cierto numero de microinsecticidas, produeidos por companfas como Mycotech Corpo¬
ration, usan hongos del moho del pan como insecticidas: Beauveria bassiana, B. brong-
niartii, Melarhizium anisopliae, Verticillium lecanii e Hirsutella rhompsoni. Beauveria
bassiana se comercializa con el nombre de «BotaniGard ES». Es eftcaz contra las mos-
cas blancas, trips, afidos y otros inscctos chupadores de cuerpo blando. Los insectos no
desaitollan resistencia a él y no existen problemas residuales. No perjudica a Encarsia
y cn realidad tiene un efecto adicional si se usa para controlar la mosca blanca.

El cultivo hidroponico minimiza las plagas y enfermedades en el medio de cultivo
mediante la eficiente estcrilizacion entre cosechas. Sin embargo, las plagas y enferme¬
dades de la parte a6rea de la planta no estan influenciadas por el cultivo hidroponico.
Por lo tanto, si no se siguen adecuados programas preventives, pueden tener lugar gra¬
ves infestaciones similares a las que aparecen en condiciones normalcs de cultivo con
suelo en pleno campo.

13.16. Variedades de hortalizas

Las casas comcrciales ticnen hoy dia a la venta gran numero dc variedades, tanto
para el cultivo al aire libre como en invernadero, y si bien ambas pueden ser utilizadas
en nuestro caso, son preferibles las de invernadcros, por dar cosechas mayores y en
menor tiempo cuando se pueden controlar las condiciones ambientales; es decir, en un
cultivo cn invernadero se puede esperar much© mejor resultado de una variedad dc
invernadero que dc otra para aire libre. En la mayoria de los casos, las primeras no pue¬
den desarrollarse facilmente bajo las condiciones del campo, ya que no soportan lo.s
cambios frecuentes de temperatura que allf se presentan.

Un gran numero de variedades de hortalizas para invernadero se comportan muy
satisfactoriamcnte en cultivos hidroponicos, danclose éstas junto con otras también
aceptablcs de invernadero en la tabla 13.4.

Variedades antiguas de tomate, tales como Vendor, Vantage, Tropic y Manapel
se estan sustituyendo por variedades holandcsas: Dombito, Caruso, Larma, Perfecto,
Trend, Belmondo y Trust, que son mas vigorosas, productivas y resistentes a enfer¬
medades. Como se indico en el capitulo 10, muchos agricultores injertan variedades
talcs como Belmondo en portainjertos resistentes a las podreduinbres de la rafz. La
industria de la Columbia Britånica se estå cambiando ahora a Trust, pues es
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resistente a las podredumbres de la rafz. y, por tanto, no tiene que ser injertada. En
efecto, Trust cs la variedad «beefsteak» mas popular cultivada en los invernaderos
de América del Norte.

En los 3 a 4 anos ultimo», los tomates en racirnos o tomates entutorados (TOV) se
han hecho muy populates. En estas variedades, como «Tradiro» y «Ambiance», cl fruto
en un racimo ntadura uniformemente al mismo tiempo, de forma que se corta todo el
racimo sin quitar los frutos individuales. Éstos se envasan en bolsas especiales u otros
contenedores para mantener el fruto entutorado cuando se vende en el mercado. Aun-
que estas variedades son algo mas pequefias en tamano que las variedades beefsteak,
tienen un sabor mas marcado a «tomate» similar a los tomates cherry. Su demanda csta
aumentando rapidamentc entre los consumidores.

TABLA 13.4
Variedades de hortalizas rccomcndadus

para cultivos hidropdnicos y cn invernaderos

liitrfalha VnriciUhl

Pepinos curopcos ♦Toska 70, Rocket, Brilliant. ‘Pandex, Farbio, La Reinc. San¬
dra, *Uniflora D, *Corona, ♦Farona, *Marillo, *Fidclio.
♦Bronco, ‘Mustang, ♦Exacta, *Ventura, «1289», ♦Jessica,
♦Optima, *Flamingo, ♦Dominica, *Accolade. ♦Discover, Cru¬
sade, *Millagon

Lcchugas cnropcas: ♦Deci-Minor, ♦Oslinata, *Corlina, *Rex, ♦Salina. Vivaldi.
Cometa, ♦Milou, Titania. Rachel, ♦Vegas. *Cortina

Novcdad Buitcrcrunch
Sin acogollar ♦Domineer, *Black Seeded Simpson, Grand Rapids. Wald-

mann's Dark Green
Tomates Beefsteak Vendor, Vantage. Tropic, Manapcl, ♦Dombito. ♦Caruso,

♦Larma, ♦Pcrfecto, ♦Belmondo, ♦Trend, ♦Trust, ♦Apollo,
♦Match,Grace, ’‘Blitz, ’‘Quest, Bounty, ♦Laura, Jumbo, Style

Cherry ♦Favorila, ’‘Conchita
TOV (tomate entutorado) ♦Tradiro, ♦Ambiance, ♦Balance, *Cronos

Pimicntos, lipos Bell:
Verde a rojo ♦Dclphin, ♦Plutona, *Tango, *Cubico. ‘Mazurka, Val Valuta
Verde a amarillo ♦Luteus, *Goldstar, ♦Samantha, *Go1d Flame. *Kclvin
Verde a naranja ♦Wonder, ‘Eagle, ‘Narobi. ‘Fellini
Verde a purpura ♦Violetta
Verde a rojo pieantc ♦FireUaine

* Variedades particularmenlc apropiadas para el cultivo hidropdnico.

Todas estas variedades holandesas son resistentes al virus del mosaico del tabaco
(TMV), Fusarium, Cladosporium y Verlicillium. Las casas de semillas dan sfmbolos
para cada variedad indicando las enfermedades que resisten. Por cjemplo, la variedad
de tomate Caruso viene dada con los sfmbolos «TmG,VF2» que indica quecs resistente
a: TMV, Cladosporium razas A, B, C, D y E, Vertirillium y Fusarium razas I y 2. Las
variedades mas populares de pepinos son Accolade, Corona, Farona, Farbio, Bronco,
Mustang, Ventura, Discover, Millagon, Murillo y Dominica. He encontrado que Murillo
y Dominica son muy adecuadas para las condiciones tropicales bajo altas temperatures
y elevada di fusion de ofdio.
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Existen muchas otras variedades de diferentes proveedores de semillas. Algunas
variedades son mas convenientes para la cstacidn dc primavera/principios de verano,
mientras que otras son mejorcs para las cosechas de verano/otono. Todas son varieda¬
des femeninas sin semillas que producen frutos sin polinizacion.

Los pimientos son un importante cultivo dc invemadero. Estos son prineipalmente
los pimientos «Sweet bcll» que son verdes, pero al madurar pueden ser de color rojo,
naranja, amarillo o purpura. Las variedades mas populares verde-rojas son Dolphin, Plu-
tona, Tango y Cubico, mientras que las verde-amarillas son Luteus, Goldstar, Samantha
y Kelvin. Las variedades verde-naranjas son Nairobi y Fellini. Los tipos «cayenne» rojo
picante también se estån convirtiendo en un cultivo popular dc invemadero. Uno de los
mas produeti vos y con mejor sabor que he encontrado cn los tropicos es Fireflame.

Cicrtas berenjenas no estån ahora disponiblcs para el cultivo en invemadero en los
tropicos. La unica que se ha cultivado con éxito es Berinda. Las berenjenas de inverna-
dero estån llegando a ser un cultivo mas corriente en Europa y en el futuro quizå aquf en
América del Norte.

13.16.1. Lechugas
Las lechugas crecen muy bien en cultivos hidroponicos. May 4 tipos båsicos de

lechugas: lechuga Europea o «bib», lechuga sin acogollar, leehuga acogollada redonda
o iceberg y lechuga romana.

Mientras muchas variedades dc cada tipo pueden obtenerse de las casas de semi¬
llas, hay solo algunas que son apropiadas para el cultivo hidroponico y las condiciones
del cultivo en invemadero. Las variedades de lechuga europea mås adecuadas son Deci-
minor, Capitån, Ostinala y Rex. Rex es especialmente resistente a la «subida» con tein-
peratura alias, como he comprobado en condiciones tropieales.

Deben plantarse a 20 X 20 cm (8x8 pulgadas) de separacion, y requicrcn una tetn-
peralura noeturna de 180° C (65° F), y diurna dc 17° a 190° C (63° a 66° F) en dias
nublados, y de 21° a 24° C (70° a 75° F) cn dias soleados, neccsitando unos 60 dias
desde la siembra a la maduracion.

Las variedades sin acogollar son generalmente las mås fåeiles de cultivar. Varie¬
dades como Slo-bolt, Black, Seed-simpson, Grand Rapids y Waldmann's Dark
Green, son muy vigorosas en cultivo hidroponico. Necesitan entre 45 y 50 dias para
madurar y su marco de plantacidn y temperaturas son parecidos a los de la lechuga
europea. Eslas variedades necesitan unas temperaturas noetumas de 10° a 13° C (50°
a 55° F) y 13° a 21° C (55° a 70" F) durante el dia, dependiendo dc la intensidad
luminica; sin embargo, aguantan altas temperaturas, hasta dc 27° C (75° a 80° F), sin
decaimiento o disminueion del desarrollo, pero si sobreviniesen temperaturas mås
elevadas se producirian «quemaduras» de las puntas dc las hojas o de los bordes de
las mismas.

Algunas variedades son mås tolerantes a altas temperaturas y resisten «las quema¬
duras de las puntas».

Entre las muchas variedades acogolladas de lechuga disponibles. Great Lakes 659
y Montemar son las que mejor crecen en ainbientes hidroponicos y de invemadero. Son
las mås adecuadas a las condiciones tropieales, como se dice en el capitulo 12. Les lleva
entre 80 y 85 dias madurar y soportan las temperaturas mås altas del dia, hasta 27° y
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28°C (77°F a 78°F) sin los cfectos que ocurren cn estos casos al rccibir la luz solar.
Estas lechugas debcn lener un marco dc plantacion ligeramente mayor, a 25 x 25 cm
(10 x 10 pulgadas).

Valmaine Cos, Cimmaron (tipo romano rojo) y Pairis Islands Cos tienen necesida-
dcs similares y rcquieren marcos de plantacion parecidos a los de las lechugas sin aco-
gollar. He cncontrado ntievas variedades que pueden tolerar las altas temperaturas de
los tropicos, como son Red Salad Bowl, Green Salad Bowl (tipos hoja de roblc) y Red
Sails (un tipo rojo si acogollar).

Las lechugas deben sembrarse cn cubos dc turba, bloques dc lana de roca. bloques
«Oasis» o laminas de medios artificiales, como explicamos anteriormente.

El trasplantc a las baneadas dc eultivo debera efectuarse una vcz que las plant u I as
lienen 5-6 cm (2-2 1/2 pulgadas) dc altura (unos 20 a 23 dfas después de la siembra).

Todas las lechugas son susceptiblcs a la podredumbre de las hojas interiorcs
cuando una ventilacion inadecuada produce que éstas pcrmane/.can humedas.

Como cl sistema fibroso dc las rai'ccs de las lechugas no les pennite entrar cn el
medio en profundidad. un buen drenaje con aplicaciones frccucnles uniformes y modc-
radas de las solucioncs de nutrientes es mejor que mas largos pertodos o ciclos menos
frecuentes.

13.17. Planes de plantacion

Un gran niimero de programas dc plantacion son siempre posibles, dependiendo
del tipo de cosecha o combinacion dc cosechas que van a ser cultivadas a lo largo
del ano. Si solamentc van a cosccharse tomates, sc puede utili/.ar un plan de eultivo
cn primavera y oloho, tal como sc indica cn la labia 13.5. En particular, cuando sc
trabaja a escala de jardfn familiar, es recomendable el intercalar lechugas en el eul¬
tivo de tomates dc primavera. La Icchuga debera sembrarse y trasplantarse en las
baneadas al mismo liempo, colocandose de una a dos plantas entre cada par de toma¬
tes, desarrullandosc éstos rapidamente sobre ellas, por lo que no recibiran sombra dc
éstas. Mientras que los tomates son aun pequefios [ 12-18 pulgadas (30-45 cm) dc
altura], las lechugas recibiran suficicnte iluminacidn como para una buena cosecha,
y asf podremos recolcctarlas un nies antes dc que los tomates esten listos. Una vez
que los tomates esten complctamente dcsarrollados y se liayan recolectado los dos
primeros racimos, estando eliminada la parte de hojas correspond ientc, se podrari
cultivar otras cosechas intercalares de lechugas, ya que tendran bastante aireacién e
iluminacion.

Esto sera hacia mayo, tal como se demuestra en la tabla 13.5. Oiro eultivo interca¬
lar de lechugas puede efectuarse durante la cosecha de otono, duramc julio y agosto
(tabla 13.5).

Una combinacion dc cosechas, con tomates de final de primavera y dos cultivos dc
lechugas, pueden ser dc interés a eseala comercial, tal como sc indica en la tabla 13.6.
Tal como en cl plan para las dos cosechas de tomate, las lechugas pueden recolectarse
de encro a marzo, mientras que los tomates van creciendo.

Un tcrcer plan es el que utiliza un eultivo de pepino de primavera, con otro de
tomate de otono, tal cotno se muestra cn la tabla 13.7, pudiéndose una vez mas interca¬
lar las lechugas tanto con los tomates como con los pepinos.
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TABLA 13.5
Plan (lc plantation para una cosecha (lc primavcra y otra de otono de tomates (dos cosethas

aiiuaics) (solo invernaderos de jardm)

Fecha Actividad

20-31 dicicmbrc Sembrar lechugas y tomates en discos de turba.
1-15 fcbrcro Trasplantar a las bancadas dc cullivo hidroponico.
15 marzo Cosechar las lechugas.
15 abril Empezar la rccogida de tomates.
15 mayo Fin de la plantacion dc tom ate, siembra de lechugas.
1 junio Sembrar los tomates en discos dc turba para la cosecha de otono, trasplantar

las lechugas entre los tomates dc la primera plantacion.
1 julio Cosechar lechugas, quitar las plantas dc tomatc, limpiar el suelo,

csterilizar, etc.
15 julio Trasplantar los tomates de otono y las lechugas intcrcaladas entre olios en las

bancadas de invernadero.
1 5-30 agosto Cosechar lechugas.
15 scpticmbre Comenzar a recolectar los tomates que estSn madurando,
1 novicmbrc Terminar la plantation de tomates.
20-31 dicicmbrc Quitar las plantas dc cultivo de otono, limpiar, desinfectar, etc., sembrar las

lechugas y tomates de la cosecha de primavera.

TABLA 13.6
Combination de un cultivo dc tomatc de final de primavera y dos de Iccliuga dc otono

Fecha Actrvidad

Final de primavera
Tomates:

20-31 diciembre Sembrar los tomates.
1-15 febrero Trasplantar los tomates a las bancadas.
Mayo-julio Cosechar tomates.
20-31 julio Quitar las matas, limpiar, etc.

Lechuga de oioiio
Primera cosecha:

10-15 agosto Sembrar las lechugas.
5-10 scpticmbre Trasplantar las lechugas a las bancadas del invernadero.
10-20 octubrc Cosechar,

Segunda cosecha:
15-20 scpticmbre Efectuar la segunda siembra.
15-25 octubrc Trasplantarlas a las bancadas.
12-15 diciembre Cosecharlas.

Si solo se cultivan pepinos a lo largo del afio pueden efectuarse mullitud de progra-
mas. Micntras quo algunos agricultores prefieren efectuar de ires a cinco coscchas anua-
les, otros llevan a cabo solo una, de fcbrero a octubre, utilizando el sistema continuo en
sombrilla. Estos ultimas suclcn cerrar los invernaderos de novicmbrc a enero, ahorrando
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la calefaccion y pudiendo llevar a cabo un programa de nmntcnimiento y reparation
durante estos mescs del invierno. La labia 13.8 nos da un plan para un sistema de ties
cosechas de pepinos, pudiéndose inlcrcalar lechugas durante las dos primeras, mas no
durante la lercera, pucs cn esta época las condiciones luminosas son muy pobres.

TABLA 13.7
Combimieion de una cosecha de pepinos de primavera y otra de tomates de otoiio

Fecha Actividad

Pepinos de primavera
25-3 1 diciembre
1-15 febrero
1-15 marzo
15-25 junio

Sembrar pepinos (y lechugas).
Trasplantar pepinos y lechugas a las bancadas del invemadcro.
Cosechar lechugas y comenzar a recoleclar pepinos.
Quitar pepinos, limpiar, desinfeclar, clc.

Tomates de otoiio
15-30 junio
20-3 1 julio
15 sepliembre
1 octubre
15-25 diciembre

Sembrar tomates (y lechugas).
Trasplantar tomates (y lechugas).
Cosechar lechugas.
Comenzar a regar tomates.
Quitar las plantas de tomate, limpiar, desinfeclar, etc.

TABLA 13.8
Plan para (res cosechas anuales de pepinos

Feclta Actividad

1 enero Sembrar pepinos (y lechugas). primera cosecha.
1-15 febrero Trasplantar a las bancadas (primera cosecha).
1 marzo Cosechar lechugas.
31 marzo Comenzar a rccolectar pepinos.
1 mayo Sembrar pepinos (y lechugas), segunda cosecha.
3 1 mayo Retirar las plantas de pepino de la primera cosecha, limpiar, etc.
1-10 junio Trasplantar pepinos (y lechugas) a las bancadas (segunda cosecha).
1 julio Cosechar lechugas.
15 julio Comenzar la recolcccion de pepinos (segunda cosecha).
1 agoslo Sembrar pepinos (tercera cosecha).
3 1 agosto Retirar las plantas de la segunda cosecha de pepinos, limpiar, etc.
1-10 sepliembre Trasplantar los pepinos (terccra cosecha) a las bancadas.
15 octubre Comenzar a rccolectar pepinos.
20-3 1 diciembre Quitar las plantas de la terccra cosecha, limpiar, etc.

F,n los ultimos anos, ha sido una practica comun el cullivar una sola cosecha al ano
de tomates o pepinos. Los tomates sc siembran a primeros de noviembre y se mantienen
en cullivo hasta finales de noviembre del ano siguiente. Los pepinos se siembran un
poco mas tarde. a primeros de diciembre, y los pimientos se siembran a primeros de
octubre, tal como muestra la tabla 1 3.9.
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TABLA 13.9
Unico cultivn anual de tomates, pepinos o pimientos

Fccha Artivulad

Tomales
Principiosde noviembre Sembrar los tomales.
Finales de noviembre Trasplantar a bloques mayorcs de lana dc roca y mantenerlas con ilu-

minacidn HID suplementaria, con un mmimo de 5.500 lux (510 foot
candles) de intensidad en los semilleros.

1 -7 diciembre Poner las plantas en bloques dc lana dc roca sobrc las planchas del
invernadcro.

1-7 enero Trasplantar los tomales a las planchas (bancadas) cuando aparezean
los botones florales.

15-21 febrero Priinera cosecha.
15 noviembre Ultima cosecha.
15-30 noviembre Quirar las plantas, limpiar, etc.

Pepinos
1 diciembre Sembrar pepinos en el semillero.
IJItimos de diciembre Trasplantar a las planchas o bancadas del invernadcro.
1-7 febrero Empezar a cosechar pepinos.
15 noviembre Ultima cosecha.
15 noviembre-15 diciembre Quitar las plantas, limpiar, etc.

Pimientos
1 oelubre Sembrar pimientos en el semillero,
Ultimos dc octubrc Trasplantar los pimientos a bloques de lana de roca del invernadcro de

plånlulas.
Primeros de diciembre Trasplantar a planchas o bancadas del invernadcro.
Primeros de marzo Empezar a cosechar pimientos.
15 noviembre Ultima cosecha.
15 noviembre-7 diciembre Quitar las planlas, limpiar, elc.

NOTA: Vcr cuprilulo 10 para mas dcialles sobrc procedimienlos tie cultivo.

13.18. Final del cultivo
En los cullivos de tom ate, cl åpice de cada una de las plantas debera coitarse unos

sesenta dias antes de la fccha calculada para el arranque de las plantas (tabla 13.5), eli-
ininando durante cste penodo los chupones que iran apareciendo en la parte superior de
las plantas. Algunos dias antes del arranque de la plantation, hay que pulverizar las
plantas para eliminar cualquier inf'estacion de insectos. Hay que lener cuidado de no
usar pesticidas que tengan un efecto residual a largo plazo que pudiera perjudicar a los
depredadores beneficiosos del programa integrado para el control de plagas de los pos-
teriores cultivos. Detener los aportes de agua y nutrientes a las planchas o bancadas
unos dias antes del arranque de las plantas del invernadcro. Sc deben sacar las raices,
pero dejando el resto de las plantas colgando del entutorado.

Esto dara como resultado una gran pérdida de agua en las plantas, reduciendo, por
tanto, su peso en el momento dc sacarlas del invernadcro, debiendose tambicn sacudir
la grava de las raices en eslos momentos y separar de los tallos las abrazaderas dc plas-
tico con el borde de una cuchara o navaja, pues pueden volverse a utili/ar una vcz lava-
das y desinlectadas. Las plantas se pueden colocar en la basura, en el estercolero, o
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bien, enterrarlas a alguna distancia del invernadero para evitar la reinfeccion de las nue-
vas cosechas. Después de que todas las plantas ban sido sacadas del invernadero, barri-
dos los suelos, etc., sc deberan lintpiar éstos de fonna que no quede ningiin reslo de
planta, debiendo cntonces desinfectar a fondo las bancadas, el deposito de nutrientes y
el medio de cultivo, scgun las medidas dadas en los capi'tulos anteriores. Una vcz que
ha sido todo completamenlc esterilizado, cl sistema esta listo para el cultivo siguicntc.

Un sistema hidroponico adecuadamentc desinfectado y cuidado después de cada
cosecha podra cultivarse de forma continua con grandes rendimientos durante inuchos
anos, dando mejores beneficios que los que podnan obtenerse con el cultivo tradicional.

13.19. Observaciones finales

Tanto si las plantas se desarrollan en un sistema hidroponico o en el suelo, sus
nccesidades de cultivo seran siempre las mismas. pudiendo obtenerse una informacidn
mds especffica en los libros especial izados de horticultura y en los bolelines de divulga-
cion agraria, publicados por las universidades y los departamentos agrarios. En el
Apéndice 2 figura una lista de algunas agencias de extension de las universidades.

Los invernaderos comerciales son ahora detenidamente examinados por varios
grupos ambientales. Como consecuencia de ello, el uso del agua, el desagiic, los inscc-
ticidas y los restos de fertilizantes son aspectos importantes que hay que controlar. En
Holanda, los invernaderos se ven forzados a reutilizar el agua, minimizar cl uso de
insccticidas y fertilizantes y reciclar los residuos. El reciclado de los materiales vegeta-
les se podria lograr mediante su uso en alimentacion animal. El uso del agua y de los
fertilizantes se puede minimizar con sistemas hidroponieos de rccirculacion de lanadc
roca y con cultivos NFT. El uso dc insecticidas se ha rcducido grandemente empleando
productos biologicos en un programa integrado para el control de las plagas. El uso de
fungicidas se esta reducicndo gracias a la sclcccidn de variedades resislentes a las
enlermedadcs. Algunas dc las futuras nccesidades inmediatas del cultivo hidroponico
son la investigation de métodos mas eficientes, el analisis de nutrientes y el ajuste
aulomatico de la solucion con esterilizaeion de la solution durante cada paso por el
deposito de nutrientes, todo ello monitorizado y controlado por un ordenador central.

Es precisamente este cficaz control lo que proporciona a los cultivos hidroponieos
el potencial de convertirsc en la solucion para lograr una produccion intensiva de cose¬
chas en todo el inundo, y en los futuros viajes del hombre a otros planetas. Experiinen-
tos hidropbnicos estdn ahora siendo reali/ados por varias companias patrocinadas por
la NASA en sus programas espaciales. Va a ser el método para suministrar productos
vegetales frescos a los astronaulas en las estaciones del espaeio y en los futuros viajes
espaciales. Actualmenle, estan programados experimentos sobre el cultivo de plantas
en el espaeio para los vuelos espaciales en un proximo futuro. Sc han disenado y ensa-
yado sistemas hidroponieos para que funcionen en las condiciones ambientales dc
microgravedad de los vuelos espaciales. Se ha disenado una camara de produccion dc
biomasa para «Controlled Ecological Life Support System» (CELSS), de la NASA.
Actualmente se estan realizando muchos estudios para desarrollar cquipos y procedi-
mientos culturales para cultivar cosechas hidropénicas en el espaeio.
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Sociedades hid roponicas y de cultivo sin suelo
La Sociedad Internacional para cl Cultivo sin Suelo (ISOSC) es un grupo de perso¬

nas (agricultores, aficionados, cientfficos) unidos de alguna forma por el trabajo del
cultivo sin suelo. El proposito de la ISOSC es la promocion mundial de la investigacion
y promocion del cultivo sin suelo, operando dicha sociedad como ccntro de informa-
cion de los trabajos efeetuados en estos métodos de cultivo. Cada tres o cuatro anos, la
ISOSC organiza un congreso internacional sobre cstc tema, publicando las lecturas del
congreso.

Cualquier persona relacionada por su actividad cn la investigacion, extension o
aplicacion comercial del cultivo sin suelo puede ser elegida como miembro de la
ISOSC. Para informacion y afiliacion, hay que dirigirse a:

Secretariat of ISOSC
P.O. Box 52
Wageningen
Holanda

Una sociedad similar existe en Norteamérica, es la Hydroponic Society of Ame¬
rica. Para informacion y afiliacion, dirigirse a:

Hydroponic Society of America,
Post Office Box 1183,
El Cerrito, CA 94530.
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Recursos para la production cn invernadero

Servicios de extension y experimentacidn

B.C. Ministry of Agriculture
32916 Marshall Road
Abbotsford, B.C.
Canada V2S 1K2

Agriculture Engineering Cooperative
Extension Service

Pennsylvania State University
University Park, PA 16802

Cooperative Extension Service
Dept, of Agricultural Engineering
University of Kentucky
Lexington, KY 40606

Departament of Vegetable Crops
New York State College of Agriculture
Cornell University
Ithaca, NY 14850

Superintendent of Documents
U.S. Government Printing Office
Washington, DC 20402

Agricultural Extension Service
University of California
Riverside, CA 92502

Agricultural Experiment Station
Misissippi State University
State College, MS 39762

Cooperative Extension Service
College of Agriculture
University of Illinois
Urbana, IL6180I

Agricultural Extension Service
University of California
Davis, CA 95616

Cooperative Extension Service
Rutgers University
New Brunswick, NJ 08903

Cooperative Extension Service
College of Agriculture and Natural

Resources
University of Connecticut
Storrs, CT 06268

Ontario Department of Agriculture and
Food

Parliament Buildings
Toronto, Ontario
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Agricultural Extension Service
The University of Arizona
4201 East Broadway
Phoenix, AZ 85040

Ontario Dept, of Agriculture and Food
Horticultural Research Institute
Vineland Station, Ontario

Agricultural Experiment Station
Michigan State University
East Lansing, MI 48823

Agricultural Extension Service
Purdue University
Lafayette, IN 4790

Agricultural Extension Service
Texas A & M University
College Station, TX 77843

Department of Horticulture
Oregon State University
Corvallis, OR 97331

Cooperative Extension Service
Ohio State University
Wooster, Oil 44691

Vegetable Crops Department
University of Florida
Gainesville, PL 3261 1

Department of Horticultural Science
North Carolina State University
Raleigh, NC 27607

Department of Horticulture
Oklahoma State University
Stillwater, OK 74074

Laboratorios para analisis dc suelos y de los tejidos de las plantas

Soil and Plant Laboratory, Inc.
P.O. Box 1648, Bellevue, WA 98009-1648
352 Mathew St., Santa Clara, CA 95050
P.O. Box 6566, Orange, CA 92863-6566

Peninsu-LAB (Disease and Pest Lab)
23976 N.E. Newellhurst Court
Kingston, WA 98346

Northwest-Priva Plant
203-2077 1 Langley Bypass
Langley, B.C., Canada

Griffin Laboratories
1875 Spall Rd.
Kelowna, B.C. Canada
V1Y4R2

Department of Land Resource Science
University of Guelph
Guelph, Ontario, Canada

Soil Testing Laboratory
Texas A & M University
College Station, TX 77843

A&L Southern Agricultural Laboratories
1301 West Copans Rd.
Building D. Suite 8
Pompano Beach, FL 33064

Berger Peat Moss Co.. Inc.
122 RR #1
St. Modestc, Ctc. Riviere-du-Loup
Quebec, Canada GOL 2W0

CLC Labs
325 Ventura Ave.
Westerville, OH 43081

MM1 Hawaii
P.O. Box 6027
Hilo, HI 96720
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Scotts Testing Laboratory
6656 Grant Way
Allentown, FA 18106

Servi-Tech Laboratories
1816 E. Wyatt Eaip Blvd.
P.O. Box 1397
Dodge City, KS 67801

Sun Gro Horticulture
15831 NE 8th St., Ste. 100
Bellevue, WA 98008

Wallace Laboratories
365 Coral Center
El Segundo, CA 90245-4620

Algunos Websites de invernaderos y cultivos hidroponicos

http://www.aceis.agr.ca
http//www.ag.arizona.edu/hydroponictomatoes
http://www.cals.comell.edu/dept/flori/cea/programs.html
http://www.ext.msstate.edu:80/anr/plantsoil/vegfruit/tomato/ghtomato/faq.html
http://www.grcenhouseinfo.com
http://www.growroom.com
http://www.hort.purduc.edu/newcrop/home
http://www.koppert.nl
http://ces.ncsu.edu/dcpts/hort/liil/liil-32-a.html
http://www.usda.gov

Productos para control biologico
Non: Esta no es una lista complcta de las compamas que venden productos para con¬
trol biologico.

Applied Bio-Nomics Ltd.
P.O. Box 2637
Sidney, B.C.
Canada V8L 4CI

Beneficial Insectary
14751 Oak Run Rd.
Oak Run, CA 96069

Bio Insect Control
710 South Columbia
Plainview, Tx 79072

Biosis
1057 East Meadow Circle
Palo Alto, CA 95303

Biopesl Canada Ltd.
2020 Mersea Rd. #3, RR4
TWP of Mersea
Leamington, ON N8H 3V7

International Technical Services
P.O. Box 75
Lafayette, CO 80026

Kopperts Biological Systems, Inc.
28465 Beverly Rd.
Romulus, MI 48174

Koppert (UK) Ltd.
Biological Control
P.O. Box 43
Tunbridge Wells, Kent TN2 5BX
England
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Organic Pest Management
P.O. Box 55267
Seattle. WA 98155

Hydro-Gardens Inc.
P.O. Box 9707
Colorado Springs, CO 80932

Richters
P.O. Box 26
Goodwood, Ontario
Canada LOC 1 AO

Biotaetics Inc.
7765 Lakeside Dr.
Riverside, CA 92509

M & R Durango, Inc.
Safer Ltd.
6761 Kirkpatrick Cres.
Victoria, B.C.
Canada V8X 3X1

P.O. Box 886
Bayfield, CO 81122

Nature’s Control
P.O. Box 35

Beneficial Bugs
P.O. Box 1627
Apopka, FL 32703

Medford, OR 97501

Praxis
P.O. Box 4164

Better Yield Insects
13310 Riverside Dr. East
Tccumseh, Ontario
Canada N8N 1B2

Auburn Heights, MI 48051

Rincon-Vitova Inseetories Inc.
P.O. Box 95
Oak View, CA 93022

Bio-Resources
P.O. Box 92
Santa Paula, CA 93060

Unique Insect Control
P.O. Box 15376
Sacramento, CA 9585 1

Equipo hidroponico especial

1. Canales NFT:
Rehau Plastics, Inc.
P.O. Box 1706
Leesburg, VA 22075

Hydro-Gardens, Inc.
P. O. Box 9707
Colorado Spring, CO 80932

CropKing, Inc.
5050 Greenwich Rd.
Seville, OH 44273-9413

Clover Greenhouses
200 Weakley Lane
Smyrna, TN 37167

Troy Hygro-Systems, Inc.
4096 Hwy, ES
East Troy, WI 53120

Westbrook Greenhouse Systems Ltd.
270 Hunter Rd.
Grimsby, Ontario
Canada L3M 5G1
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2. Canales NFT Reko de doble lt'nea:
ADJ Horti -Projects Inc.
P.O. Box 3004
Laneley, B.C.
Canada V3A 4R3

Reko bv
P.O. Box 191
6190 AD Beck (L)
Holland

3. Torres verticales y estructuras en A
Future Farms
141 7th Ave.
San Francisco, CA 94118

Verti-Gro, Inc.
720 Griffin Ave.
Lady Lake, FL 32159

Otros equipos

1. Ksterilizadorcs UV:
Trojan Technologies
845 Consortium Court
London, Ontario
Canada N6B 2S8

Aquafine Corporation
25230 West Ave. Stanford
Valencia, CA91355

2. Unidades refrigeradoras de agua:
Frigid Units, Inc.
3214 Sylvania Ave.
Toledo, OH 43613

3. Unidades hobby:
Para una lista de companias que comercializan unidades hidroponicas bobby, remitirse
a otros libros de Resh publicados por Woodbridge Press: Hydroponic Home Food
Gardens y Hydroponic Tomatoes for the Home Gardener.
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Apéndice 3
Unidades de incdidu: factorcs de conversion

Unidades
de

Para en
vonvertir

Multiplier
par

Lungitud 25.401
2,5401
0.3048
0.9144
1,6093

Milimciros
Centfmctros
Metros
Metros
Kilometres

Pulgadas
Pulgadas
Pies
Yardas
Milias tierra

0,0394
0,3937
3,2808
1,0936
0,6214

Superficic 645,160
6,4516
0,0929
0,8361
0,004046
2.5900
0,4046

Milfinetros cuadrados
Centiinetros cuadrados
Metros cuadrados
Metros cuadrados
Kilometres cuadrados
Kilometres cuadrados
Hectareas

Pulgadas cuadradas
Pulgadas cuadradas
Pies cuadrados
Yardas cuadradas
Acres
Mil las cuadradas
Acres

0,001550
0,1550

10,7639
1,1960

247.105
0.3861
2,4710

Volumen 16,3872
0,0283
0,7646
0,003785
0,004545

Cent (metros cubicos
Metros cubicos
Metros cubicos
Metros cubicos
Metros cubicos

Pulgadas cdbicas
Pies cdbicos
Yardas ctibicas
Galones (USA)
Galones (U.K.)

0.0610
35,3145

1,3079
264,178
219,976

Capacidnd 0,01639
28,3205
3,7850
4.5454
0,4732
0.9463
0,03785
0,04545
0.3524
0,3636

Litres
Litres
Litres
Litres
Litres
Litres
Hectolitres
Hectolitres
Hectolitres
Hectolitres

Pulgadas ctibicas
Pies cubicos
Galones (USA)
Galones (U.K.)
Pintas Kquidas
Quarter Itquidas
Galones (USA)
Galones (U.K.)
Bushels (USA)
Bushels (U.K.)

61,0238
0,03531
0,2642
0,2200
2.1134
1,0567

26,4178
21,9976
2,8378
2,7497

Peso 28,3495
31,1035
0,4536
0,0004535
0.907185
1,016047

Gramos
Gramos
Kilogramos
Toncladas inctricas
Toneladas métricas
Toneladas mctricas

Onzas (Av)
Onzas (Troy)
Libras (Av)
Libras (Av)
Toneladas (USA)
Toncladas (U.K.)

0,0353
0,0321
2,2046

2.204,62
1,1023
0,9842

Multipliedr _* Para
por en convertir
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Apéndice 4
Constitutes f'isieas dc los compuestos inorganicos

Nombre Formula
Densidad Solubilidad (gni/100 nd)
o peso

especffxco En agua fria En agua caliente

Nitrato aménico NH,NO, 1.725 118,3 871
Fosfato biamonico NH,H P04 1.803 22,7 173,2
Fosfalo monoamdnico (NH.)7HP04 1.619 57.5 106,0
Sulfato aménico (NH4)7S04 1.769 70,6 103,8
Acido borico H,BO, J .435 6,35 27,6
Carbonato calcico CaCO, 2.710 0,0014 0,0018
Cloruro calcico CaCU 2,15 74,5 159
Cloruro calcico hidratado CaCI, • 611,0 1,71 279 536
Hidroxido célcico Ca(OH), 2,24 0,185 0,077
Nitrato cålcico Ca(NO,), 2.504 121,2 376
Nitrato calcico tetrahidratado Ca(NO\). • 4H,0 1.82 266 660
Oxido calcico CaO 3,25-3,38 0,131 0.07
Fosfato monocålcico Ca(H,P04), •11,0 2.220 1.8 Sc deseompone
Sulfato calcico CaS04 2.960 0,209 0,1619
Sulfato calcico hidratado CaS04 • 2HjO 2,32 0.241 0,222
Sulfato dc cobre pcnlahidnilado CuSO. • 5H20 2.284 31,6 203,3
Dihidr6xido dc hicrro Fe(OH), 3.4 0.00015 -
Dinitrato férrico Fc(NO,)> • 6H20 1,6 83,5 166,7
Sulfato de hierro pentahidratado FCS04 • 7H,0 1.898 15,65 48,6
Oxido de magnesio Mg02 3,58 0,00062 0,0086
Ortofosfato magnésico
Fosfato monohidreomagnésico

MgÿPOJj — Insoluble Insoluble

hcptahidratado MgHP04 • 7H.0 1.728 0,3 0,2
Ortofosfato magnésico tetrahidratado MgÿPOA *411,0 1,64 0,0205 —Sulfato magnésico hcptahidratado
Dicloruro de manganese

MgSO, • 7H20 1,68 71 91

tetrahidratado MnClj • 4H,0 2,01 151 656
Hidroxido de mangancso Mn(OH)2 3.258 0,0002 —Nitrato <le mangancso Mn(NO,)2 • 4H20 1,82 426.4 oo
Dihidro fosfato dc mangancso Mn(H2P04)2 • 2H20 — Soluble —Hidrofosfato de mangancso MnHP4* 311,0 — IJgcramente

soluble .Se deseompone
Sulfato dc mangancso MnSO, 3,25 52 70
Sulfato dc manganese tetrahidratado VlnSo4 *4H,0 2.107 105,3 111,2
Acido nitrico UNO, 1,5027 oo oo
Acido ortofosfdrico H,P04 1.834 548 Muy soluble
Anhidrido fosfdrico PA 2,39 Sc deseompone H1P04
Carbonate potdsico KX’O, 2.428 112 156
Dihidro carbonate potasico K2CO<*2H,C) 2.043 146,9 331
Carbonate potasico hidratado KHCO, 2.17 22,4 60
Carbonate potasico triliidralado 2K,C0* • 3H20 2.043 129,4 268,3
Cloruro potasico KCI 1 .984 34,7 56,7
Hidroxido potasico KOII 2.044 107 178
Nitrato potdsico KNO, 2.109 13.3 247
Ortofosfato potlsico K,PO., 2.564 90 Soluble
Dihidro fosfalo potiisico KlbPO, 2.338 33 83,5
Hidrofosfato potasico K.HPO4 - 167 Soluble
Sulfato potasico K,SO4 2.662 12 24,1
Carbonato dc zinc ZnCO* 4.398 0,001 -
Cloruro dc zinc ZnCl, 2.91 432 615
Ortofosfato de zinc Zn,(P04)2 3.998 Insoluble Insoluble
Dihidrofosfato dc zinc Zn(H2P04)j • 2Ha0 — Sc

deseompone -
Ortofosfato dc zinc tetrahidratado Zn(P04)2 • 2H20 3,04 Insoluble Insoluble
Sulfato dc zinc hcptahidratado ZnSOj • 7H20 1.957 96.5 663,6
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Apéndice 5
Proveedorcs de invernadcros y de cultivos hidroponicos

Productos de biocontrol

Microbios:
AgBio Development Inc.
9915 Raleigh Street
Westminster, CO 80030

Carolina Seeds inc.
P.O. Box 2625, Hwy. 105 By-Pass
Boone, NC 28607

Grace-Sierra Horticultural Products Co.
1001 Yoscmite Dr.
Milpitas, CA 95035

Harris Seeds/Garden Trends Inc.
60 Saginaw Dr., P.O. Box 22960
Rochester, NY 14692-2960

Rigo Co.
P.O. Box 189
Buckner, KY 40010
Sandoz Agro, Inc. (Steward)
1300 E. Toouhy Ave.
Des Plaines, IL 60018
Mycotcch Corporation
529 E. Front St.
P.O. Box 4109
Butte, MT 59702-4109
United Horticultural Supply
4564 Ridge Dr. N.E.
Salem, OR 97303

Deprcdadores/parasitos:
ARBICO Environmental
P.O. Box 4247
Tucson, AZ 85738-1247

Beneficial Resources
P.O. Box 327
Danville, PA 17821

Biobest Canada
2020 Mersea Rd. #3, RR4
TWP of Mersea
Leamington, ON N84 3V7

Bioworks, Inc.
1 22 North Genesee St.
Geneva, NY 14456
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Chr. Hansen’s Biosystems
9015 W. Maple St.
Milwaukee, WI 53214

Natural Industries
P.O. Box 692075-219
Houston, TX 77269

Eco Solutions, Inc.
334 East Lake Rd., Ste. 196
Palm Harbor, FL 34685

Novartis BCM North America
P.O. Box 2430
Oxnard, CA 93034

Hydrogardens, Inc.
P.O. Box 25845
Colorado Springs, CO 80936-219

Plantco, Inc.
314 Orenda Rd.
Brampton, ON L6T 1G1

International Technical Systems
P.O. Box 75
Lafayette, CO 80026

Plant Health Care, Inc.
440 William Pitt Way
Pittsburg, PA 15238

IPM Laboratories, Inc.
P.O. Box 300
Locke, NY 13092-0300

Plant Sciences, Inc.
342 Green Valley Rd.
Watsonville, CA 95076

Koppert Biological Systems, Inc.
28465 Beverly Rd.
Romulus, Mr 48174

Rincon-Vitova Insectaries Inc.
P.O. Box 1555
Ventura, CA 93002

Ladies in Red
P.O. Box 2639
LaPine, OR 97739

Thermo Trilogy
9145 Guilford Rd., Ste 175
Columbia, MD 21406

Polinizadores (Bombus sp):

Bees West, Inc.
P.O. Box 1378
Freedom, CA 95019

Biobest Trading bvba
Use Velden 18
B-2260 Westerlo, Belgium

Beneficial Resources
P.O. Box 327
Danville, PA 17821

G.B. Systems
P.O. Box 39063
N. Ridgeville, OH 44039

Biobest Canada
2020 Mcrsca Rd. 3 #, RR4
TWP of Mersea
Leamington, ON N8H 3V7

-
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Productos quimicos e insecticidas

AgriDyne Technologies Inc.
2401 So. Foothill Dr.
Salt Lake City, UT 84109

Plant Products Corp.
P.O. Box 1149
Vero Beach, FL 32961-1149

BFG Supply Co.
P.O. Box 479, 14500 Kinsman Rd.
Burton, OH 44021

Reddick Fumigants
P.O. Box 391
Williamston, NC 27892

E.C. Geiger, Inc.
Rt. 63, Box 285
Harleysville, PA 19538

Rigo Co.
P.O. Box 189
Buckner, KY 40010

Grace-Sierra Horticultural Products Co..
1001 Yosemite Dr.
Milpitas, CA 95035

Uniroyal Chemical Co., Inc.
World Headquarters
Middlebury, CT 06749

Griffin Greenhouses & Nurseries Supplies
20 Grandview Court
Cheshire, CT 06410

Waldo & Associates, Inc.
28214 Glenwood Rd.
Pcrrysburg, OH 4355 1

Hummert International
2746 Chouteau Ave.
St. Louis, MO 63103

J.C. Wbitlam Mfg. Co.
P.O. Box 380
Wadsworth, OH 44282-0380

OFE International, Inc.
P.O. Box 16130
Miami, FL 33116

United Horticultural Supply
9335 Elm Court
Denver, CO 80221

Hardware y Software

Canadian Hydrogardens Ltd.
1386 Sandhill Dr.
Ancaster, ON L9G 4V5

Conley’s Greenhouse Mfg.
4344 Mission Blvd.
Pomona, CA 91766

CropKing, Inc.
5050 Greenwich Rd.
Seville, OH 44273-9413

Acme Engineering & Mfg.
P.O. 978
Muskogee, OK 74402

Argus Control Systems Ltd.
1281 Johnston Rd.
WhiteRock, B.C.
Canada V4B 3Y9

Automata, Inc.
16216 Brooks Rd.
Grass Valley, CA 95945-8816
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Growth Zone Systems
1719 Hwy 99 S.
Mount Vernon, WA 98273

Frank Jonkman & Sons Ltd.
R.R.4
Bradford, ON L3Z 2A6

Micro Grow Greenhouse Systems, Inc.
2611 1 Ynez Rd., Suite C-4
Temecula, CA 92591

Micro Vane, Inc.
8135 Cox’s Dr.
Kalamazoo, Ml 49002

National Greenhouses, Inc.
400 E. Main, P.O. Box 500
Pana, IL 62557

Neogen Corp.
620 Lesher PI.
Lansing, Ml 48912-1509

Nexus Greenhouse Corp.
10983 Leroy Dr.
Northglenn, CO 80233

Og levee Computer Sustems
150 Oglevee Lane
Connellsville, PA 15425

Priva Computers, Inc.
3468 S. Service Rd.
Vineland Station, ON LOR 2E0

Q-Com Corp.
2050 S. Grand Ave.
Santa Ana, CA 92705

Techmark, Inc.
P.O. Box 80835
Lansing, MI 48908-0835

U.D.S.
6095 28th Street S.E.
Grand Rapids, MI 49546-8754

United Greenhouse Systems
708 Washington St.
Edgerton, WI 53534

Jack Van Klavcrcn Ltd. (JVK)
P.O. Box 910
St. Catharines, ON L2R 6Z4

V & V Noordland Inc.
16 Commercial Blvd.
Medford, NY 11763

Van Wingerden Greenhouse Co.
4078 Haywood Rd.
Horse Shoe, NC 28742

Wadsworth Control Systems
5541 Marshall St.
Arvada, CO 80002

Westbrook Greenhouse Systems Ltd.
270 Hunter Rd.
Grimsby, ON L3M 4G1

Beneficial Resources
P.O. Box 327
Danville, PA 17821

BFG Supply Co.
P.O. Box 479 14500 Kinsman Rd.
Burton, OH 44021
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CropKing, Inc.
5050 Greenwich Rd.
Seville, OH 44273-9413

J.R. Simplot Company
P.O. Box 198
Lathrop, CA 95330-0198

Fertilizer Corp. of America
9370 Sunset Dr., #A-240
Miami, FL 33173

Sharp & Son Ltd.
900 Lind Ave. S.W.
Tcnton, WA 98055

Fruit Growers Supply
1 1 1 N. Palm Avc.
Santa Paula, CA 93060

Sharp & Son Ltd.
9643-186th St.
Surrey, B.C. V3T4W2

Grace-Sierra Horticultural Products Co.
1001 Yosemitc Dr.
Milpitas, CA 95035

Southern Importers, Inc.
P.O. Box 8579
Greensboro, NC 27419

Hummed International
2746 Chouteau Ave.
St. Louis, MO 63103

United Horticultural Supply
9335 Elm Court
Denver, CO 80221

Hydro Agri
303 Twin Dolphin Dr., Suite 500
Redwood City, CA 94065

Van Waters & Rogers Inc.
1910 Lockwood
Oxnard, CA 93030-2603

McConkey Co.
P.O. Box 1690
Summer, WA 98390

Vicksburg Chemical Co.
4280 Rifle Range Rd.
Vicksburg, MS 39182

OFF International, Inc.
P.O. Box 161302
Miami, FL 33116

Jack Van Klavern Ltd.
P.O. Box 910
St. Catharines, ON L2R 6Z4

Planto Inc.
314 Orcnda Rd.
Brampton. ON L6T 1G1

Waldo & Associates, Inc.
28214 Glcnwood Rd.
Perrysburg, OH 43551

Plant Products Corp.
P.O. Box 1 149
Vero Beac, FL 32961-1149

Westcan Horticultural Ltd.
Bay 5,6112-30 St. S.E.
Calgary. AB T2C 2A6

Rigo Co.
P.O. Box 1 89
Buckner, KY 40010

Westgro Sales Inc.
7333 Porgress Way
Delta, B.C.
Canada V4G 1E7

The Scotts Company
14111 Scotslawn Rd.
Marysville, OH 43041

Wilbur-Ellis Co.
Box 454
Eagle Lake, TX 77434
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Hstructuras y cubicrtas de invernadero

Agra Tech Inc.
2131 Piedmont Way
Pittsburg, CA 94565

Atlas Greenhouse Systems, Inc.
Hwy 82 E, P.O. Box 558
Alapaha, 6A 31622

ATTKO Greenhouse Inc.
5243 Stilesboro Rd.
Kcnnesaw, GA 301 44

BFG Supply Co.
P.O. Box 479
Burton, Oil 44021

Paul Boers Greenhouse
Construction Co.
P.O. Box 134
St. Davids, ON LOS IPO

Carolina Greenhouses
1504 Cunningham Rd,
Kinston, NC 28501

Conley’s Mfg. & Sales
4344 É. Mission Blvd.
Pomona, CA 91766

CropKing, Inc.
5050 Greenwich Rd.
Seville, OH 44273-9413

Cryo Canada Inc.
6285 Northam Dr., Ste. 300
Mississauga, ON L4V 1X5

DACE
1937 High St.
Longwood, FL 32750

Dalsem Greenhouses USA Inc.
P.O. Box 54039
Jacksonville, FL 32245

De Cloet Greenhouse Mfg. Ltd.
R.R. 1
Simcoe, ON N3Y 4J9

Greenhouse System USA Inc.
P.O. Box 777
Watsonville, CA 95076

Hamilton Steel Fabrications
3290 M-40
Hamilton, Ml 49419

Hired Hand Green
P.O. Box 98
Bremen, AL 35033

Hove International, Inc.
1900 The Exchange, Suite 230
Atlanta, GA 30339

Hummert International
2746 Chouteau Ave.
St. Louis, MO 63103

Hydro-Gardens, Inc.
P.O. Box 25845
Colorado Springs, CO 80936
Industries Harnois Inc.
1044 Principale
St. Thomas, PQ J0K 3L0

Jacobs Greenhouse Mfg. Ltd.
371 Talbot Rd.
Delhi, ON N4B 2AI

JANCO Greenhouses
9390 Davis Ave.
Laurel, MD 20723

JVK Ltd.
P.O. Box 910, 1894 Seventh St.
St. Catharines, ON L2R 6Z4

Frank Jonkman & Sons Ltd.
R.R.4
Bradford, ON L3Z 2A6
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Keelcr-Glasgow Co., Inc.
P.O. Box 158, 80444 C.R. 687
Hartford, Ml 49057

Lincoln Greenhouse
Construction Ltd.
R.R. 3, Mud St.
Smilhvillc, ON LOR 2A0

Ludy Greenhouse Mfg. Corp.
143 W. Washington St.
New Madison, OH 45346

McCalif Grower Supplies, Inc.
P.O. Box 310, 2905 Railroad Ave.
Ceres, CA 95307

McConkcy Co.
P.O. Box 1690
Summer, Wa 98390

National Greenhouses, Inc.
PO. Box 500, 400 E. Main
Pana, IL 62557

Nexus Greenhouse Corp.s
10983 Leroy Dr.
Northglenn, CO 80233

Ochmsen Plastic Greenhouse Mfg.
50 Carlough Rd.
Bohemia. NY 11716

Omni Growing Systems
145 Cushman Rd.
St Catharines, ON L2M 6T2

Polygal USA, Inc.
1227 Barberry Dr.
Janesville, WI 53545-0458

Poly Grower Greenhouse Co.
P.O. Box 359
Muncy, PA 17756

Poly-Tex, Inc.
P.O. Box 458
Castle Rock, MN 55010

Rough Brothers
P.O. Box 16010
Cincinnati, OH 45216

X.S. Smith Inc.
P.O. Drawer X
Red Bank, NJ 07701

SPS International
P.O. Box 20909
San Jose, CA 95160

Structures Unlimited
2122 Whitfield Park Ave.
Sarasota, FL 34243

Stuppy Greenhouse Mfg. Inc.
P.O. Box 12456
North Kansas City. MO 64116

United Greenhouse Systems
708 Washington St.
Edgerton, WI 53534

Vary Industries
P.O. Box 248
Lewiston, NY 14092

V & V Noordland Inc.
16 Commercial Blvd.
Medford, NY 1 1763

Verbakcl/Bomdas BV
P.O. Box 41
De Lier 2678ZG
The Netherlands

Van Wingerden Greenhouse Co.
4078 Haywood Rd.
Horse Shoe, NC 28742

Waldo & Associates, Inc.
28214 Glenwood Rd.
Perrysburgh, Oil 4355 1

Westbrook Greenhouse Systems Ltd.
270 Hunter Rd.
Grimsby, ON L3M 4G 1
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Westcan Horticultural Ltd.
Bay 5, 61 12-30 St. S.E.
Calgary, AB T2C 2A6

Winandy Greenhouse Co., Inc
221 1 Peacock Rd.
Richmond, IN 47374

Equipo dc invernadero

Acme Engineering & Mfg. Corp.
P.O. Box 978
Muskogee, OK 74402

Aerotcch, Inc.
929 Terminal Rd.
Lansing, Ml 48906

Agrotec Inc.
P.O. Box 49
Pendleton, NC 27862-0049
American Coolair Corp.
PO. Box 2300
Jacksonville, FL 32203

American Horticultrual Supply Inc.
4045 Via Pescador
Camarillo, CA 93012

A-roo Co.
P.O. Box 360050
Strongsville, OH 44136

Atlas Greenhouses Systems, Inc.
Hwy 82 E., PO. Box 558
Alapaha, GA 31622

ATTKO Greenhouse Inc.
5243 Stilesboro Rd.
Kennesaw, GA 30144

Automata, Inc.
16216 Brooks Rd.
Grass Valley, CA 95945-8816

Argus Control Systems Ltd.
No! 10, 1480 Foster St.
White Rock, B.C. V4B 3X7

Berko, Inc.
4173 Cherry Ave., RR#1
Beamsville, ON LOR 1B0

Biraghi Canada
700 Boul Alphonse-Deshaies
Becancour, PQ G0X 1B0

BEG Supply Co.
P.O. Box 479, 14500 Kinsman Rd.
Burton, OH 44021

Biothcnn Hydronic, Inc.
PO. Box 750967
Petaluma, CA 94975

Bio-Energy Systems Inc.
22 1 Canal St.
Ellenville, NY 12428

Paul Boers Greenhouse
Construction Ltd.
P.O.Box 134
St. Davids, ON LOS IPO

Bouldin & Lawson Inc.
Route 10, Box 208
McMinnville, TN37110

Brighton By-Products Co. Inc.
PO. Box 23
New Brighton, PA 15066

Campbell O’Brian Limited
#1 Thompson Crescent
Erin, ON NOB IT0

Canadian Hydrogardens Ltd.
1386 Sandhill Dr.
Ancaster, ON L9G4V5
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Climate Control Systems Inc.
R.R.#5, #509 Hwy. 77
Leamington, ON N8H 3V8

GEC Alsthom Inter. Canada Inc.
2 Paxman Rd.
Etobicoke, ON M9C 1 B6

Conley’s Mfg. & Sales
4344 E. Mission Blvd.
Pomona, CA 91766

E.C. Geiger, Inc.
Rt. 63. Box 285
Harleysvillc, PA 19438

Cravo Equipment Ltd.
White Swan Rd., R.R.#1
Brantford, ON N3T 5L4

Gleason Equipment
28055 S.W. Boberg Rd.
Wilsonville, OR 97070

Crofton Grower Services Ltd.
7311 Vantage Way, Unit 110
Delta, B.C. V4G 1C9

Griffin, Greenhouses & Nursery Supplies
P.O. Box 36
Tewksbury, MA 01876-0036

CropKing, Inc.
5050 Greenwich Rd.
Seville, 01144273-9413

Growing Systems, Inc.
2950 N. Weil St.
Milwaukee, WI 53212

Delta T Sales, Inc.
920 S. Andreasen Dr., Stc. 104
Escondido, CA 92029

Elcro USA Inc.
10880 Alder Circle
Dallas, TX 75238

Growers Greenhouse Supplies Inc.
3559 North Service Rd.
Vineland Station, ON LOR 2E0
Growth Zone Systems
1719 Hwy. 99 South
Mount Vernon, WA 98273

Ellis Mfg.
Box 606
Semmes, AL 36575

Halifax Seed Co. Ltd.
5860 Kane St.
Halifax, NS B3K 5L8

Engineered Systems & Designs
1 19A Sandy Dr.
Newark, DE 19713

Hamilton Boiler Works Limited
105 Cascade St.
Hamilton. ON L8E 3B7

En Tech Control Systems, Inc.
P.O. Box 205, 155 S. 3rd St.
Montrose, MN 55363

Hamilton Engineering, Inc.
32615 Park Lane
Garden City, Ml 48195

Environmental Engineering
Concepts Inc.
1 229 S. Gene Autry Trail
Palm Springs, CA 92264

Hove International, Inc.
1900 The Exchange, Suite 220
Atlanta, GA 30339

Galaxy Agri-Products Inter. Inc.
44775 Yafe Rd. West
Sardis, B.C. V2R IA9

Hydro-Gardens, Inc.
P.O. Box 25845
Colorado Springs, CO 80936
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ICE Mfg. Ltd.
670 King Edward St.
Winnipeg, MB R3H OF2

Ludy Greenhouse Mlg. Corp.
143 W. Washington St.
New Madison, OH 45346

Industries Harnois Inc.
1044 Principale
St. Thomas, PQJOK 3L0

McConkey Co.
P.O. Box 1690
Sumner, WA 98390

Javo USA, Inc.
1900 Albritton Dr., Suites G & 11
Kcnncsaw, GA 30144

Mee Industries, Inc.
4443 N. Rowland Ave.
El Monte, CA 91731

JVK Ltd.
P.O. Box 910, 1894 Seventh St.
St. Catharines, ON L2R 6Z4

Munters Corp.
P.O. Box 6428
Ft. Myers, FL 339 II

Jacobs Greenhouse Mfg. Ltd.
371 Talbot Rd.
Delhi, ON N4B 2A1

Modine Mfg. Co.
1500 De Koven Ave.
Racine, W1 53403

JANCO Greenhouses
9390 Davis Ave.
Laurel, MD 20723

Niagrow Systems, Inc.
P.O. Box 297, 4300 Stanley Ave.
Niagara Falls, ON L2E 6T7

Jaybird Mfg., Inc.
RD 1, Box 489A
Centre Hall, PA 16828

National Greenhouses, Inc.
P.O. Box 500, 400 E. Main
Pana, IL 62557

Frank Jonkman & Sons Ltd.
R.R.4
Bradford, ON L3Z 2A6

Nexus Greenhouse.Corp.
10983 Leroy Dr.
Northglenn, CO 80233

Keeler-Glasgow Co., Inc.
P.O. Box 158, 80444 C.R. 687
Hartford, Ml 49057

Omni Growing Systems
145 Cushman Rd.
St Catharines, ON L2M 6T2

Ken-Bar Inc.
25 Walkers Brook Dr.
Reading, MA 01867-0704

Plantcch Control Systems
3466 South Service Rd.
Vineland Station, ON LOR 2E0

Lander Control Systems Inc.
129A Watson Rd. S.
Guelph, ON N1H6H8

Poly-Tex, Inc.
P.O. Box 458
Castle Rock, MN 55010

Leader Fan Industries Limited
130 Clairvillc Dr.
Etobicoke, ON M9W 5Y3

Roberls-Gordon, Inc.
P.O. Box 44
Buffalo. NY 13240-0044
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Schaefer Fan Co., Inc.
P.O. Box 647
St. Cloud, MN 56387

V & V Noordland Inc.
16 Commercial Blvd.
Medford, NY 1 1763

X.S. Smith Inc.
Drawer X
Red Bank, NJ 07701

Waldo & Associates, Inc.
28214 Glenwood Rd.
Perrysburgh, OH 4355 1

Structures Unlimited
2122 Whitfield Park
Sarasota. FL 34243

Westbrook Greenhouse Systems Ltd.
270 Hunter Rd.
Grimsby, ON L3M4G1

Stuppy Greenhouse Mfg. Inc.
P.O. Box 12456
North Kansas City, MO 64116

Westcan Horticultural Ltd.
Bay 5, 6112-30SI.S.E.
Calgary, AB T2C 2A6

Triton Agri Heating Ltd.
27106 48th Ave.
Aldcrgrove, B.C, VOX 1 A0

Winandy Greenhouse Co., Inc.
2211 Peacock Rd.
Richmond, IN 47374

United Greenhouse Systems
708 Washington St.
Edgerton, W1 53534

Weaver Distributing
RD 2, Box 470
Fredericksburg, PA 17026-9545

Medics de cultivo y suniinistros

ASB Greenworld Inc.
R.R.#1, Site 178, Point Sapin
Kent County. NB EOA 2AO

Berger Peat Moss Inc.
121 R.R.#1
St. Modeste, PQ GOL 3W0

Agro Dynamics Inc.
10 Elkins Rd.
East Brunswick, NT 08816

Agro Dynamics Inc.
415 Industrial Dr.
Milton, ON E9T 5A6

Agro Dynamics Inc.
3891 N. Ventura Ave., BIB
Ventura, CA 93001
Agromin Horticultural Soils
1501 Las Posas Rd.
Camarillo, CA 93010

American Horticultural Supply, Inc.
4045 Via Pcscador
Camarillo, CA 93012

BFG Supply Co.
P.O. Box 479, 14500 Kinsman Rd.
Burton. OH 44021

Brighton By-Products Co. Inc.
P.O. Box 23
New Brighton, PA 15066

Canadian Hydrogardens Ltd.
1386 Sandhill Dr.
Ancaster, ON L9G 4V5

523



CULTIVOS HIDROPONICOS

Coco Products, Inc.
P.O. Box 1021
Pace, FL 32571

HJS Wholesale Ltd.
1505 Molson St.
Winnipeg, MA R2G 3S6

Crofton Grower Services Ltd.
7311 Vantage Way, Unit 1 10
Delta, B.C. V4G IC9

Halifax Seed Co. Ltd.
5860 Kane St.
Halifax, NS B3K 5L8

CropKing, Inc.
5050 Greenwich Rd.
Seville, OH 44273-9413

Hummert Intenational
2746 Chouteau Ave.
St. Louis, MO 63103

Crystal Co.
P.O. Box 220045
St. Louis, MO 63122

J-M Trading Corp.
241 Frontage Rd., Ste. 47
Burr Ridge, IL 60521

DeWilt Co., Inc.
85 DeWitt Dr.
Sikeston, MO 6380 1

JVK Ltd.
P.O. Box 910, 1894 Seventh St.
St. Catharines, ON L2R 6Z4

Robert G. Eckel Greenhouses
P.O.Box 12
Brooklin, ON LOB ICO

Jiffy Products of America Inc.
1119 Lyon Rd.
Batavia, IL 60510

EnviroLife, Inc.
P.O. Box 3577
Galveston, TX 77552

Kim International, Inc.
1862 Enterprise Dr.
Norcross, GA 30093

Fisons Horticulture Inc.
1 10-110th Avc.N.E., Suite 490
Bellevue, WA 98004

Kube-Pak Corp. & Irrigation
RD3, Box 2553, Route 526
Allentown, NJ 08501

Fines and Company
R.R.#1
Scotland, ON NOE 1R0

Labon Inc.
1350 Newton
Boucherville, QC J4B SH2

Global Horticultural Inc.
11 Commerce Court
Stoney Creek, ON L8E 4G3

McCalif Grower Supplies, Inc.
P.O. Box 310, 2905 Railroad Ave.
Ceres, CA 95307

Grace-Sierra Horticultural Products Co.
1001 Yoscmite Dr.
Milpitas, CA 95035

McConkey Co.
P.O. Box 1690
Sumner, WA 98390

Grow Green International
21108 E. Glen Haven Cir.
Northville, MI 48167

Michigan Growers Products, Inc.
251 McCollum
Galesburg, MI 49053
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Morton’s Horticultural Products, Inc.
P.O. Box 24
McMinnville, TN 37 J 10

Pargro Ltd.
401 Westpark Dr., Suite 202
Peachtree City, GA 30269

Pargro Ltd.
1 Geendale Dr.
Caledonca, ON NOA 1A0

Paygro, Inc.
1 1000 Huntington Rd., P.O. Box W
South Charleston, OH 45368

Pefferlaw Peal Products Inc.
R.R.# 1
Cannington, ON LOE 1E0

Plant Products Co. Ltd.
314 Orcnda Rd.
Brampton, ON L6T 1G1

Premier Peat Moss Ltd.
1 785, 55e Ave.
Dorval, QC H9P 2W3

Premier Brands, Inc.
733 Yonkers Avc.
Yonkers, NY 10704

Premier Horticulture
326 Main St.
Red Hill, PA 18076

SA1 Int. Coconut Fiber Products
3267 Lanier Place
Thousand Oaks, CA 9 1 360

The Scotls Company
14111 Scottslawn Rd.
Marysville, OH 43041

Smithers-Oasis Co.
PO. Box 118
Kent, OH 44240

Specialties Robert Legault Ltd.
204, boul. Labelle, Ste. 234
Stc-Therese, QC J7E 2X7

Southern Importers, Inc.
P.O. Box 8579
Greensboro, NC 27419

Strong-Lite Products Corp.
P.O. Box 8029
Pine Bluff, AR 71611

Tierra Associates
2945 Harding St„#105
Carlsbad, CA 92008

The Professional Gardener Co. Ltd.
915 - 23rd Avenue S.E.
Calgary, AB T2G 1PI

Otis S. Twilley Seed Co., Inc.
P.O. Box 65
Trevose, PA 19053

Vanhof and Blokker Ltd.
6745 Pacific Circle
Mississauga, ON L5T I N8

Waldo & Associates, Inc.
28214 Glenwood Rd.
Perrysburg, OH 4355 1

Westcan Horticultural Ltd.
Bay 5, 6112-30th St. S.E.
Calgary, A8 T2C 2A6

Whittemore Perlite Co., Inc.
30 Glenn St.
Lawrence, MAO1843

Shemin Nurseries
R.R.#4, Fifth LineS.
Milton, ON L9T 2X8
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Equip» y suministros hidropnnicos

American Horticultural Supply Inc.
4045 Via Pescador
Camarillo, CA 93012

Agro Dynamics Inc.
10 Alvin Court
East Brunswick, NJ 08816

Agro Dynamics Inc.
415 Industrial Dr.
Milton, ON L9T 5A6
Blue Water Hydroponics
191 Saekvffle l>.
LR Sackvillc, NS B4C 2R5

Canadian Hydrogardens Lta.
1386 Sandhill Dr.
Ancaster, ON L9G 4V5

CropKing, Inc.
5050 Greenwich Rd.
Seville, OH 44273-9413

Davis Engineering
8217 Corbin Ave.
Canoga Park, CA 91306

Engineered Systems & Designs
1 19A Sandy Dr.
Newark, DE 19713

Hydrofarms
P.O. Box 3460
Syracuse, NY 13220

Myron L. Company
6115 Coite Del Cedro
Carlsbad, CA 92009
Plant Products Co. Ltd.
314 Orcnda Rd.
Brampton, ON L6T IG1

Rambridgc Structure & Design Ltd.
1316 Centre St. N.E.
Calgary, AB T2E 2A7

SGI - SEL Group International Inc.
P.O. Box 220
Plainview, NY 11803

The Professional Gardener Co. Ltd.
915 -23rd Ave. S.E.
Calgary, AB T2G I PI

Westcan Horticultural Ltd.
Bay 5,6112-30 St. S.E.
Calgary, AB T2C 2A6

1 lydro-Gardcns, Inc.
P.O. Box 25845
Colorado Springs, CO 80936

Westbrook Greenhouse Systems Ltd.
P.O. Box 99, 270 Hunter Rd.
Grimsby, ON L3M 4G1

Agro Dynamics, Inc.
10 Alvin Court
East Brunswick, NJ 08816

Equip» de riego

American Horticultural Supply Inc.
4045 Via Pescador
Camarillo, CA 93012

Agricultural Supply, Inc.
1 435 Simpson Way
Escondido, CA 920299
526

API Agricultural Products, Inc.
P.O. Box 3760
Ontario, CA 91761-0975



APEN DICKS

Advanced Irrigation Systems
P.O. Box 86881
North Vancouver, B.C. V7L 4P6

AGR1TECH
2885 Lee Ave.
Sanford, NC 27330

Agrotcc Inc.
P.O. Box 49
Pendleton, NC 27862-0049

Agroponic Industries Ltd.
204 4712-16 Ave. N.W.
Calgary, AB T3B ON 1

Amiad Water Systems Technology
P.O. Box 5547
Oxnard, CA 93031-5547

H.E. Anderson
P.O. Box 1006, 2100 Anderson Dr.
Muskogee, OK 74402-1006

Andpro Ltd.
P.O. Box 399
Waterford, ON NOE 1 Y0

BFG Supply Co.
P.O. Box 479, 14500 Kinsman Rd.
Burton, OH 44021

Brighton By-Products Co. Inc.
P.O. Box 23
New Brighton, PA 15066

Brushking
4173 Domestic Ave.
Naples, EL 33942

Canadian Hydrogardens Limited
1 386 Sandhill Dr.
Ancaster, ON L9G 4V5

Carolina Seeds, Inc.
P.O. Box 2625
Boone, NC 28604

Chapin Watermatics
P.O. Box 490
Watertown, NY 13601-0490

Climate Control Systems Inc.
R.R.#5, #509 Hwy. 77
Leamington, ON N8H 3V8

CropKing, Inc.
5050 Greenwich Rd.
Seville, OH 44273-9413

Dosatron International Inc.
1610 N. Fort Harrison Ave.
Clearwater, EL 34615

Dosmatic USA Inc.
896 N. Mill St., Ste. 201
Lewisville, TX 75057

Dramm Corporation
P.O. Box 1960
Manitowoc, Wl 54221-1960

Robert G. Eckel Greenhouses & Irrig.
P.O. Box 12
Brooklin, ON LOB ICO

Foley Flo-Marketing
237 Stadley Rough Rd.
Danbury, CT 06811-3235

Global Horticultural Inc.
1 1 Commerce Court
Stoney Creek, ON L8E 4G3

Greenhouse Systems USA Inc.
P.O. Box 777
Watsonville, CA 95076

Growing Systems, Inc.
2950 N Weil St.
Milwaukee, Wl 53212

l lakmet Ltd.
P.O. Box 248, 881 Harwood Blvd.
Dorion, QC J7V 7J5

527



CULTIVOS HIDROPONICOS

Halifax Seed Co. Lid.
5860 Kane St.
Halifax, NS B3K 5L8

McConkey Co.
P.O. Box 1690
Sumner, WA 98390

Hummed International
2746 Chouteau Ave.
St. Louis, MO 63103

Netafim Irrigation Inc.
1 0 E. Merrick Rd., Ste. 205
Valley Stream, NY 11580

Hunter Industries
1 940 Diamond St.
San Marcos, CA 92069

Niagrow Systems Inc.
4300 Stanley Ave.
Niagara Falls, ON L2E 6T7

Hydro-Gardens, Inc.
P.O. Box 25845
Colorado Springs, CO 80936

OFE International, Inc.
P.O. Box 161302
Miami, FL 33 1 16

Industries Hamois Inc.
1 044 Principale
St. Thomas, QC J0K 3L0

Plant Products Co. Ltd.
314 Orenda Rd.
Brampton, ON L6T 1G 1

Jaybird Mfg., Inc.
RD 1, Box 489A
Centre Hall, PA 16828

Rain Bird Agri-Products Co.
633 W. Foothill
Glendora, CA 91740

J-M Trading Corp.
241 Frontage Rd., Ste. 47
Burr Ridge, 1L 60521

Roberts Irrigation Products, Inc.
700 Ranchero.s Dr.
San Marcos, CA 92069-3007

JVK Ltd.
P.O. Box 910, 1894 7th St.
St. Catharines, ON L2R 6Z4

Scnninger Irrigation, Inc.
6416 Old Winter Garden Rd.
Orlando, FL 32835

Frank Jonkman & Sons Ltd.
R.R.#4
Bradford. ON L3Z 2A6

Rain For Rent
333 S. 12th
Santa Paula, CA 93060

Kceler-Glasgow
P.O. Box 158, 80444 C.R. 687
Hartford, Ml 49057

Shemin Nurseries
R.RJ4, Fifth Line S.
Milton, ON L9T2X8

Labon Inc.
1 350 Newton
Boucherville, QC J4B 5H2

Submatic Irrigation Systems
25 W. Beaver Creek Rd., Unit # 10
Richmond Hill. ON L4B 1K4

Maxijet
P.O. Box 1849
Dundee, FL 33838

Superior Controls, Inc.
24950 Kearny Ave.
Valencia, CA 91355
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Toro Irrigation
5825 Jasmine St.
Riverside, CA 92504

The Professional Gardener Co. Ltd.
915 - 23rd Ave. S.E.
Calgary, AB T2G 1PI

United Pipe Supply
P.O. Box 66490
Portland, OR 97290-6490

Vanden Bussche Irrig. & Equip. Ltd
970 James St., Hwy. 3, Box 304
Delhi, ON N4B 2X I

Westcan Horticultural Ltd.
Bay 5, 6112 -30 St. S.E.
Calgary, AB T2C 2A6

Waldo & Associates, Inc.
28214 Glcnwood Rd.
Pcrrysburg, OH 4355 1

Windsor Factory Supply Ltd.
213 Talbot St. W.
Leamington, ON N8H 1 N8

Young Products, Inc.
499 A Edison Ct.
Suisun, CA 94585

Zwart Systems
623 S. Service Rd., Unit # I
P.O. Box 235
Grimsby, ON L3M 4G3

Equipos de iluminacion y suministros

Agra Tech Inc.
2131 Piedmont Way
Pittsburg, CA 94565

BFG Supply Co.
P.O. Box 479, 14500 Kinsman Rd.
Burton, OH 44021

Brighton By-Products Co. Inc.
P.O. Box 23
New Brighton, PA 15066
Canadian Hydrogardens Ltd.
1386 Sandhill Dr.
Ancaster, ON L9C. 4V5

Climate Control Systems Inc.
RR#5, #509 Hwy. 77
Leamington, ON N8H 3V8

CropKing, Inc.
5050 Greenwich Rd.
Seville, OH 44273-9413

Distributions Corbeil BigrasLtee
3398 Boul. Industriel
Laval, QC H7L 4R9
Duro-Lite Lamps
419 Attwell Dr.
Rcxdale. ON M9W 5W5
Energy Techniques
P.O. Box 3424
York, PA 17402
Galaxy Agri-Products International Inc.
44775 Yale Rd. West
Sardis, B.C. V2R IA9

Global Horticultural Inc.
1 1 Commerce Court
Soney Creek, ON L8E4G3

Glow Crystal Lighting
226 A Steelcase Rd. West
Markhan, ON M2J IP8
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GTE Sylvania Canada Limited
54 Atomic Avc.
Etobicoke, ON M8Z 5L4

Halifax Seed Co. Ltd.
5860 Kane St.
Halifax, NS B3K 5L8

Hummert International
2746 Chouteau Ave.
St. Louis. MO 63103

Hydrofarm
755 Southpoint Rd.
Petaluma, CA 94954

Hydro-Gardens, Inc.
P.O. Box 25845
Colorado Springs, CO 80936
Frank Jonkman and Sons Ltd.
RR#4
Bradford, ON L3Z2A6

JVK Ltd.
P.O. Box 910,1894 Seventh St.
St. Catharines, ON L2R 6Z4

Labon Inc.
1350 Newton
Boucherville, QC J4B 5H2

Light-Tech Systems
429 Dewitt Rd., Unit 13
Stoney Creek, ON L8E 4C3

Osram Sylvania, Inc.
100 Endicott St.
Danvers, MA 01923

Phillips Lighting
601 Milner Ave.
Scarborough, ON NIB IM8

P.L. Light Systems Canada Inc.
P.O. Box 206
Grimsby, ON L3M 4G3

The Professional Gardener Co. Ltd.
915 -23rd Ave. S.E.
Calgary, AB T2G I PI

Roxter Lighting
10-11 40th Ave.
Long Island City, NY 1 1101

Sunlight Supply
12609 Northeast 95th St., Ste. B101
Vancouver, WA 98682

Superior Lighting of Minnesota
136 Eva St.
St. Paul, MN 55107

W.A.C. Lighting Company
615 South Street
Garden City, NY 11530

Waldo & Associates, Inc.
28214 Glenwood Rd.
Pcrrysburg, Oil 4355 1

Westbrook Greenhouse Systems Ltd.
270 Hunter Rd.
Grimsby, ON L3M 4G1

Wcstcan Horticultural Ltd.
Bay 5, 6 1 12 -30 St. S.E.
Calgary, AB T2C 2A6

Zwart Systems
62.3 S. Service Rd., Unit #1
P.O. Box 235
Grimsby, ON LAM 4G3

530



APEND1CES

Alt' Christianson Seed Co.
P.O. Box 98
Mt. Vernon, WA 98273

American Takii, Inc.
301 Natividad Rd.
Salinas, CA 93906

Asgrow Seed Co./Bruinsma Seed Co.
Hydro-Gardens, Inc.
RR#3, Site 39C
Summcrland, B.C. VOH IZO

Asgrow Seed Co.
7000 Portage Rd.
Kalamazoo, MI 49001

Ball Seed Co.
622 Town Rd.
West Chicago, 1L 60185

Ball Superior Lid.
1 155 Birchview Dr.
Mississauga, ON L5H 3E1

Central Valley Seeds
P.O. Box 12561
Fresno, CA 93778

Corona Seeds
590-F Constitution Ave.
Camarillo, CA 93012

Crofton Grower Services Ltd.
731 1 Vantage Way, Unit 1 10
Delta, B.C. V4G IC9

CropKing, Inc.
5050 Greenwich Rd.
Seville OH 44273-9413

De Ruiter Seeds, Inc.
P.O. Box 20228
Columbus, OH 43220

Semillas

Ferry-Morse Seed Co.
P.O. Box 4938
Modesto, CA 95352

H.G. German Seeds
201 West Main St.
Smcthport, PA 16749

Halifax Seed Co. Ltd.
5860 Kane St.
Halifax, NS B3K 5L8

Harris Sceds/Garden Trends Inc.
P.O. Box 22960
Rochester, NY 14692-2960

Harris Moran Seed Co.
4511 Willow Rd., Suite 3
Pleasanton, CA 94588

Hazera Quality Seeds
Bruirin, D.N.
Shikmim. 79837 Israel

A.H. Hummert Seed Co.
2746 Chouteau Ave.
St. Louis, MO 63103

Hydro-Gardens, Inc.
P.O. Box 25845
Colorado Springs, CO 80936

Johnny’s Selected Seeds
1 Foss Hill Rd., R.R. I. Box 2580
Albion, ME 04910-9731

Labon Inc.
1350 Newton
Boucherville, QC J4B 5H2

Henry F. Michcll Co.
P.O. Box 60160
King of Prussia, PA 19406-0160

Northrup King Co.
P.O. Box 959
Minneapolis, MN 55440
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Nunhems Seed Corp. Sluis & Groot America, Inc.
P.O. Box 1 8, 221 E. Main St. 5405 Illinois Rd.
Lewisville, ID 83431 Fort Wayne, IN 46804

Ornamental Edibles
3622 Weedin Court
San Jose, CA 95132

Pan American Seed Co.
P.O. Box 438
West Chicago, IL 60186-0438

Park Seed Co., Wholesale Div.
FS237 Cokesbury Rd.
Greenwood, SC 29647-0001

Penn State Seed Co.
Rtc. 309, Box 390
Dallas, PA 18612

W.H. Perron & Co. Ltd.
2914 Labclle Blvd.
Laval, QC H7P 5R9

Richters
357 Hwy. 47
Goodwood, ON L0C 1A0

Rogers Seed Co.
P.O. Box 4188
Boise, ID 83711

Royal Sluis Inc.
1293 Markins Rd.
Salinas, CA 93901

Sakata Seed America, Inc.
P.O. Box 880
Morgan Hill, CA 95038

Seeds by Design, Inc.
130 N. Butte St. #C
Willows, CA 95988

Stokes Seeds Inc.
P.O. Box 548
Buffalo, NY 14240

Stokes Seeds Ltd.
PO. Box 10, 39 James St.
St. Catharines, ON L2R 6R6

Sunseeds
18640 Sutter Blvd.
Morgan Hill, CA 95037

United Genetics Seeds Co.
P.O. Box 2323
Gilroy, CA 95021

Vanhof & Blokker Ltd.
6745 Pacific Circle
Mississauga. ON L5T IN8

Vaughan's Seed Co.
5300 Katrine Avc.
Downers Grove, 1L 60515-4095

Vilmorin Inc.
P.O. Box 707
Empire. CA 95319

Rijk Zwaan Zaadteell en
Zaadhandel B.V.
Burgemeester Crezeelaan 40,
P.O. Box 40
DeLicr, Netherlands 2678 ZG

Nickerson-Zwaan B.V.
PO. Box 19
2990 AA Barcndrecht
Netherlands

Shepherd’s Garden Seeds
30 Irene St.
Torrington, CT 06790
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APEN DICES

Suminisf ros de brotes

Caudill Seed Company, Inc.
1201 Story Ave.
Louisville, KY 40206-1791

International Specialty Supply
820 E. 20th St.
Cookeville, TN 38501
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Plutona 493
Podredumbre apical «Blossom-end-rot»

(BFR) 128,435,437,474,476
Poliestireno 363
Polinizacion 472-474
Poliuretano 363

Porcentaje dc pureza 74
Portador 51
Portainjertos 338
Potasa 73
Potasio 32, 42, 43,73,83
Potencial de agua 52
Potcncial clcctroqui'mico 50
Potencial qufmico 49
Precipitado 85, 104, 1 1 1
Presion del agua 267
Presion osmotica 126-128
Programador horario 239, 240, 269, 280
Puerto Peiiasco 257
Pulgones (ver afidos)
Pulverizacion foliar 55, 61-65
Pumita 32, 360
Pureza 96-102, 106, 107
Pyrcnone 218, 221, 253
Pyrethrina 480
Pythium 1 37, 307, 386, 459, 552

Quechan Environmental Farms 257
Quclato 68
Quelato de hierro, 63, 7 1 , 73, 85, 94, 100
Quelato de zinc 7 1 , 73
Quelato manganésico 7 1 , 73
Quemaduras dc las puntas 494
Quemaduras del sol 475
Quest. 493

Red Salad Bowl 495
Refrigerador de la solucion 137, 138
Reko 192
Relacion N:K 88, 89
Relacion N:P:K 72, 89
Retencion del agua 31 6
Reticula 56
Rex 493
Riego 1 28-129, 23 1 -254, 265-279, 325-

331,365, 367, 371, 384, 392, 420-423,
430-433, 462

Riego por gotco 172, 186, 247-254, 265-
269, 275, 280, 291, 292, 298. 301-304,
392, 397, 399, 402-403

Ringgold Nurseries 33
Robbins 32
Rocket 493
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Rosquillas 488, 489
Rueda hidruulica 145
Ryall, D. 340, 354, 356

Sachs 32
Sacos 287-298, 307
Safer’s Soap (M-pede) 218, 221
Sal 68, 125

exceso 114
salinidad 128
Sales dc Epson 70, 76
Sales extrahas 269
Sales fertilizantes 67, 69, 116
Sales inorganicas 47, 49
Salina 138
Salmonella 153
Salpeter 69, 76
Salpeter de Chile 76
Salvia 274-279
Samantha 493
Sandra 493
Sangstcr, D.M. 362
Schippcrs, P.A. 161, 173, 182, 185
Schwarz, M. 127, 128,230
Sciara sp 490
Scleivtinia sclerotiorum 136
Seca 56
Selenio 43
Scllador L-bar 332-335
Sensor dc rueda de paletas 9 1
Septoria 477
Sequestrene71,73
Serrfn 32, 285
Sheldrake, R. 362
Shive 32
Siernbra 443-456
Silicato potasico 386
Silicio 43
Smtomas 52-65
Sintomatologfa 55-65
Sistema abierto 90
Sistema cerrado 112, 1 1 3, 231, 249-253
Sistema de absorcion por mecha 280-28 1
Sistema de distribucion (ver riego por

goteo)
Sistema de tlujo y reflujo 1 95, 202-205,

430,443

Sistema de nebulizacion 251 , 252
Sistema dc poda en sombrilla 468, 469,

470
Sistema dc realimenlacion 239
Sistema en cascada 146, 173, 174, 176
Sistema NFT en doble linea 177, 192-194
Sistema reciclado 23 1
Smith, D.L 125,330
Snyder, R. 316
Sodio 128, 269
Solidos totales disueltos (TDS) 116-118
Solubilidad 67, 69, 94-99, 102, 108-110
Solucion de nutrientes 48, 61-65, 67-120,

116
cambios 113-116
preparation 1 10- 1 13
salinidad 128
temperatura 1 30, 233

Solucion stock 89-112, 213
Soluciones de nutrientes stock 89-112
Soluto 48
Soporlc de las planlas 1 34, 340, 34 1
Spcnslcy, K 120
Steiner, A.A. 115, 127
Steinernema carpocapsae 491
Style 493
Styrofoam 139, 142, 169,350,355
Subida 423, 494
Suelo 36-39, 45-48

coloides 47, 48
componentes organicos e inorganicos
45, 48
funciones 47-48
materia orgånica 45, 48
organismos 45, 48
reaccidn 45
solucion 45-48

Sulfato 47. 48
Sulfato amonico 69, 73, 74
Sulfato calcico 63, 67, 70, 73-76
Sulfato de cobre 63, 70, 73, 75, 100
Sulfato de potasa76
Sulfato de zinc 62, 71, 73, 76, 101
Sulfato feiToso 71, 73, 76, 85
Sulfato magncsico 62, 70, 72, 73-76, 95,

98, 99
Sulfato manganésico 65, 70, 73, 100
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Sulfato potåsico 61, 69, 73, 74-76, 95,
98-99

Sumidero 239
Sun Gro Greenhouses 33
Sun Valley Hydroponics 257
Suntaslic, Inc. 316
Superfosfalo 76
Superfosfato triple 70, 76
Superior ["arming Company 257, 258
Sweet Charlie 402
Symplasto 48

Tamano de las particulas 231
Tamhor rotatorio 154, 156
Tango 493
Técnica de cultivo con flujo laminar de

nutrientes (NFT) 120, 129, 133, 146,
161-226

Técnica de fluio dc nutrientes 161, 173,
182

Tejido capilar 140. 169, 214-215, 220-
225, 377, 379

Tensiometro 130
Telraborato sddico 71,73
Tetranychus urticae 482
Theophrasto 31
Thuricida489
Tolerancia a las sales 127
Tollens 32
Tomahook 463
Tomatc entutorado (TOV) 294, 298, 300,

316, 493
Tomates

cultivo en lana de roca 338-350
densidad 339, 344
desordenes fisiologicos 474, 475
desordenes nutricionales 61-65
eliminacion de chupones y entutorado
339-341, 346, 465-467
enfennedades 476-477
enriquecimiento de dioxido de carbono
449
entutorado 339, 340, 462-464
final del cultivo 498
iluminacion 457
injerto 338
insectos 479-492

marco dc plantacion 339, 460
nutrition y riego 462
planes de plantacién 345, 495-498
polinizacion 472-474
riego 448
siembra 447-449
temperatura de cultivo 448, 449
temperatura de germination 338, 448
temperaturas 448, 449, 456
trasplanle 338, 339, 459
variedades 493, 494

Tomillo 370
Torres vegetales 395-398
Toska 493
Tottingham 32
Tradiro 294, 493
Translocation 54
Transpiration 52, 231, 232
Transporte activo 50
Transporte pasivo 50
Trasplante 459
Tratamiento al calor 356
Trclease 32
Trend 493
Tria/eurodes vaporariorum 479
Trichodenna 307
Trichogramma evanesens 490
Trips 488, 489
Tropea, M. 401
Tropic, 493
Trust 292, 339, 344, 494
Tsuga (Tsuga heterophylla) 285
T-tapc 272, 275, 276, 362, 365
Tubena de material poroso «Twin-Wall»

248
Tubena de material poroso «Via Flow»

248
Tubena de PVC de llenado y drenaje

234-237
Tubena NFT 190, 191
Tubena receptora 166, 167, 170, 172,

199, 220, 249
Tubena Via-Flow de Dupont 248
Tubenas dc drenaje 234-239, 249, 254-

255, 287,392,416-419
Tuberias verticales 173
Tubo Chapin Twin-Wall 248, 265
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Tubo de material poroso 248, 300
Turba 32, 359
Turba de Sphagnum 359
Tuya roja (Thuja plicata ) 285

Ulises Durany, Carol 88, 89
Ultraviolcta 356
Unidades caseras 180-183, 280-281, 305,

404-406
Unidades forrajeras 147-153
Uniflora D 493
Universidad de Arizona 135, 146
Universidad de Purdue, 146
Universidad Nacional Agraria La Molina

(UNALM) 396, 398, 407

Vaadia, V. 230
Valmainc Cos 494
Val Valeta 493
Valvula de caudal 266, 267
Valvula de compuerfa 163, 242, 302
Valvula de desagiie 238-24 1
Valvula de flotation 166, 239
Valvula de tres vi'as 239
Valvulas solenoides 33, 211, 301
Vanadio 43
Van Helmont, Jan 31
Vantage 493
Vapam 132,254,270
Variedades de hortalizas 492-493
Vaso 52
Vectobac 49 1
Vegas 493
Vcndex 483
Vendor 493
Venezuela 411, 414, 430
Ventura 338, 493

Vermiculita 32, 317
VerticilHum 37, 131 , 136, 255, 28 1 , 306,

476, 493
Verticillium lecanii 48 1 , 486, 492
Verti Gro, Inc. 395-397. 405
Victor, R.S. 127,230
Vineland Research Station 362
Violetta 493
Virus del mosaico del pepino (CMV 11)

270, 271,477
Virus del mosaico del tabaco (TMV) 270,

271,477,478,493
Visita a los cultivos del rnanana 146
Vitriolo bianco 76
Vitriolo de hierro 76
Vitriolo de zinc 76
Vitriolo verde 71, 76

Waldmann’s Dark Creek 138, 493
Walt Disney World 146
We Gro-Rite 398
Whittaker Corporation 195-197
Wilcox, G. 449
Wilcox Greenhouses 349
Winsor, G.W. 120
Withrow, A.P 230
Wittwer, S.H. 459
Wonder 493
Woodward, John 31

Xilcma 52
Xilema primario 50

Yeso 70, 76

Zanja 161-163, 185
Zinc 32, 42, 44
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Los costos cada vez mas elevados de la agricultura
tradicional. y la necesidad de asegurar al måximo la
produccion horticola y ornamental, disminuyendo los
riesgos de plagas y los problemas derivados de la
nutricion inadecuada, han acrecentado el interés de
especialistas y agrlcultores por las nuevas técnicas
de cultivo intensivo, la mayor parte de ellas basadas
en la hidropom'a.

Es una respuesta adecuada a esta preocupacion, la
que se pretende dar en la obra de H. M. Resh
(Ph. D.), no solo con un estudio detallado desde sus
fundamentos, sino con una amplia explicacion de los
problemas que se pueden presentar y la forma de
resolverlos, basada en la experience tomada
durante sus viajes de estudio, principalmente en las
zonas cålidas de Sudamérica y de Arabia.

Queremos destacar aqui nuestro agradecimiento al
autor por su esfuerzo en poner al dla las ediclones
espanolas. incluyendo las ultimas técnicas
aparecidas en Holanda. Japon y otros palses
avanzados en esta tecnologia.

En esta 5.3 edicion -version espanola de la 6.3
americana- se incluye un nuevo capitulo sobre
cultivos hidroponicos tropicales y aplicaciones
especiales.
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