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3
L.a solucion de nutrientes

3.1. Sales inorganicas (fertilizantes)

En los cultivos hidropénicos, todos los elementos esenciales se suministran a las
plantas disolviendo las sales fertilizantes en agua, para preparar la solucién de nutrien-
tes. La eleccion de las sales que deberdn ser usadas depende de un elevado nimero de
factores. La proporcién relativa de iones que deberemos afiadir a la composicion se
comparard con la necesaria en la formulacion del nutriente; por ejemplo, una molécula
de nitrato potdsico (KNO,) proporcionard un ion de potasio (K*) y otro ion de nitrato
(NO;), asi como una molécula de nitrato cdlcico [Ca(NO,),] nos dard un ion de calcio
(Ca*™) y dos iones de nitrato 2 (NO3). Asi pues. si necesitamos un nimero minimo de
cationes, mientras que suministremos suficiente nitrato (aniones), el nitrato cdlcico
podria ser utilizado. Es decir, que serfa necesario como mucho la mitad de nitrato cal-
cico que de nitrato potdsico para suministrar las necesidades del anién nitrato.

Las diferentes sales fertilizantes que podemos usar para la solucion de nutrientes
tienen a la vez diferente solubilidad. La solubilidad es 1a medida de la concentracion de
sal que permanece en solucion cuando disolvemos €sta en agua; si una sal tiene baja
solubilidad, solamente una pequefia cantidad de ésta se disolverd en el agua. En los cul-
tivos hidroponicos, las sales fertilizantes deberin tener una alta solubilidad, puesto que
deben permanecer en solucidn para ser tomadas por las plantas. Por ejemplo, el calcio
puede ser suministrado, bien por el nitrato cdlcico, o por el sulfato célcico; el sulfato
cdlcico es mas barato, pero su solubilidad es muy baja, por tanto, el nitrato cdicico
deberd ser el que usemos para suministrar la totalidad de las necesidades de calcio.

El coste de un fertilizante en particular deberd considerarse segin vayamos a utili-
zarlo; en general, debera usarse lo que normalmente se denomina como grado o calidad
de invernadero: el coste es, a veces, mas grande que una calidad estdndar, pero la dureza
0 solubilidad es mucho mayor. Una calidad pobre contendrd siempre gran cantidad de
materia inerte (arcilla, particulas 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 taponard las lineas de alimentacion. El nitrato cdlcico de calidad regular es
enviado a granel a América del Norte y envasado en este continente. Para el envio a gra-
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nel, es cubierto con un plastificador grasiento para prevenir la acumulacion de agua,
pues es hidroscopico (atrae al agua). Desgraciadamente, en la utilizacion de soluciones
de nutrientes esta cubierta grasienta produce una espesa capa que flota en la superficie de
la solucion y tapona las lineas de riego, haciendo dificil la limpieza de los tanques y del
equipo. Para evitar este problema, hay que usar la calidad especial de soluciones de
nutrientes de invernadero, llamada «Solution Grade», que viene envasada en un saco
verde, y no en los sacos azul y rojo, o rojos, de las calidades regulares (marca «Viking
Ship»). La disponibilidad del nitrato frente a los compuestos amonicos es importante en
las plantas para inducir tanto el crecimiento vegetativo como el reproductivo. Las plan-
tas pueden absorber tanto el ion catiénico del amonio (NH,) como el anién nitrato
(NO;). El amonio, una vez absorbido, puede servir inmediatamente para la sintesis, bien
sea de aminodcidos o de otros compuestos que contengan nitrégeno en reduccion; la
absorcién de amonio puede causar un crecimiento vegetativo excesivo, particularmente
bajo condiciones de luminosidad muy pobres. El nitrégeno y el nitrato pueden ser redu-
cidos antes de ser asimilados, disminuyéndose de esta forma el crecimiento vegetativo.
Las sales de amonio podrian ser utilizadas bajo brillantes condiciones de sol en verano,
cuando la fotosintesis es alta, o bien si sucede una deficiencia de nitrégeno y hace falta
una rdpida fuente de él; en cualquier caso, las sales de nitrato deberan ser las utilizadas.

Un resumen de algunas de las sales que podrfamos utilizar en una solucion de
nutrientes para el cultivo hidroponico se da en la tabla 3.1. La particular eleccion de las
sales dependerd de lo ya anteriormente dicho y también de las disponibilidades del mer-
cado. Si vamos a utilizar un medio seco, tal como serrin, turba o vermiculita, pueden
emplearse algunas de las sales mds insolubles, mientras que si la solucion de nutrientes
se va a preparar con anterioridad, deberiamos utilizar aquellas mds solubles (las cuales
estdn marcadas con un asterisco). El cloruro potdsico y el cdlcico deberdn ser utilizados
solamente para corregir las deficiencias de potasio y calcio, respectivamente; no obs-
tante, solamente podremos utilizarlos si estdn presentes en la solucion de nutrientes
cantidades insignificantes de cloruro sédico (menos de 50 ppm), ya que si estos cloru-
ros se afiaden en presencia de sodio, resultard un veneno para las plantas.

El uso de quelatos (hierro, manganeso y zinc) es altamente recomendable, puesto que
permanecen ficilmente en la solucion y estdn siempre disponibles para las plantas, incluso
bajo condiciones de pH muy variables. Una sal de quelato puede definirse como un com-
puesto orgdnico soluble, al cual los elementos minerales se adhieren hasta que son tomados
por las raices de las plantas; el compuesto orgdnico es el EDTA (dcido etileno-diaminotetra
acético). El EDTA tiene una gran afinidad para los iones célcicos, y es por esto un pobre
agente de accion de quelato para un medio calcareo (piedra caliza, arena coralifera). En
este caso deberfa reemplazarse por EDDHA (écido etilenodiamino dihidroxifenil acético).
El hierro se puede suministrar con la sal de hierro de DTPA (pentacetato dietilenotriamino
sodico férrico), cuya abreviatura es Fe-DP y que contiene un 7% de hierro.

3.2. Compuestos recomendados para una solucion completa
de nutrientes

El calcio debera suministrarse por medio del nitrato cdlcico. El nitrato cdlcico tam-
bién aportard nitrégeno del nitrato. Cualquier otro nitrégeno adicional que sea preciso
debera suministrarse por medio del nitrato potdsico, el cual también proveerd de algtin
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TABLA 3.1
Resumen de las sales fertilizantes utilizadas en los cultivos hidropénicos

Chros datos

S

Elementos

5
&=
23

<=

e se

apartan

A) Macroelementos

Altamente soluble, muy puro,

101.1 K*, NO; 1:4 Bajo

Nitrato potdsico
(Salpeter)

+*KNO,

Altamente soluble, pero se prepara con
una cubierta grasienta. la cual debe ser

limpiada de la solucién de nutrientes.

1:1 Bajo-medio

(NO;)

H+ 9

Ca*™,

164.1

Nitrato cdlcico

*Ca(NO,),

Medio

L

-

2(NG;), SO;

132,2
115,0

Sulfato amdnico
Dihidrofosfato

(NH,),S0,
NH,H,PO,

Estos compuestos deberdn utilizarse sola-

Medio

=T

4

NH:, H,PO

amonico

mente bajo condiciones muy buenas de

iluminacion o para corregir deficiencias

de nitrogeno.

LA SOLUCION DE NUTRIENTES

Una sal excelente altamente soluble y

pura, pero muy costosa.

Medio
Medio
Muy caro

4

1), HPO

NH;. NO;
,PO;

{NH
K* H,

2

Fosfato monopotésico

Nitrato amonico
Fosfato aménico

(NH,),HPO,

NH,NO,
#KH,PO,

Deberd utiizarse solamente en caso de
deficiencias en K, y cuando no esté pre

sente el cloruro sodico en la solucién.

Caro

K*. CI

55
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Cloruro potdsico
(Muriato de Potasa)

KCl

Tiene una solubilidad muy baja, pero se

disuelve en agua caliente.

Barato

wy

2K*, 507

-
o}

174

Sulfato potésico

*K,SO0,
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CULTIVOS HIDROPONICOS

potasio. Todo el fésforo deberd obtenerse a partir del fosfato monopotasico, el cual tam-
bién aportard algin potasio. Las necesidades de potasio que atn existan podran obte-
nerse a partir del sulfato potdsico, el cual también aportard algo de azufre. El azufre que
necesitamos afiadir podra 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 de preparados comerciales. Si bien éstos
son relativamente caros, nos evitan el dificil trabajo de pesar individualmente los compues-
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 bésicos indica-
dos en la tabla 3.1. La razén para ello es que es muy dificil conseguir una mezcla homoge-
nea de fertilizantes cuando se mezclan cientos de libras de compuestos individuales con
un mezclador meednico. Muchos de los compuestos estdn en forma de polvo o de grano
fino, y con frecuencia llenos de grumos, que no se mezclan uniformemente. La experien-
cia con estas premezclas ha revelado escasez de magnesio, casi siempre una escasez de
hierro y muchas veces exceso de manganeso. Ademds, las premezclas no ofrecen la flexi-
bilidad en la manipulacion de una formulacién 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 dia. Esta capacidad para introducir cambios en la formulacion de los nutrien-
tes es imperativa para la optimizacion de los rendimientos de las cosechas.

3.3. Andlisis de los fertilizantes quimicos

Las cantidades de nitrogeno, fosforo y potasio disponibles se nos dan en los sacos de
fertilizantes como porcentajes de nitrégeno (N), anhidrido fosférico (P,0;) y 6xido de
potasio (K,0). Esto se ha utilizado de forma tradicional expresado siempre en dichos tér-
minos y no en porcentajes de N, P o K. Por ejemplo, el nitrato potdsico se dard como 13-0-
44, 1o que nos indica un 13 por 100 de N, 0 por 100 P,O, y 44 por 100 K,O.

Las formulaciones de nutrientes para los cultivos hidropdnicos se expresan dando el
nitrégeno como N, NH,*, 0 NO,; el fosforo como P o PO,~ y no como P,0;; y el potasio
como K*, y no como K,O. Asi pues, es necesario convertir N en NO,~, P,O, como P o
PO, y K,O como K*, o viceversa, en cada caso. La conversion de esta naturaleza puede
efectuarse calculando la fraccion de cada elemento que ha dado lugar al compuesto. La
tabla 3.2 nos da los factores de conversion para determinar la fraccion de cada elemento en
un compuesto, y viceversa. Dicha tabla se ha obtenido por medio del uso de los pesos ato-
micos y moleculares como sigue: la fraccién de N en NO;~ es el peso atémico del nitrogeno
(14) dividida por el peso molecular del nitrato (62).

El cdlculo es: 14/62 = 0,226. En la tabla 3.2 aparece este factor en la segunda linea del
factor de conversién B-A. Esto es debido a que tenemos nitrato y queremos encontrar la
cantidad de nitrogeno en €. Para determinar la cantidad necesaria de nitrato por unidad de
nitrgeno, se usa el reciproco (inverso) de la fraccion, empleando la siguiente relacion para
hallar «x»:

] x

N =NO,,de donde 14 x =62

14 62

por tanto: x = 62/14 = 4.429
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LA SOLUCION DE NUTRIENTES

TABLA 3.2
Factores de conversion para las sales fertilizantes

Factores de

Columna A * Columna B® goRversidn
A-B B-A

Nitrégeno (N) Amonfaco (NH,) 1.216 0,822
Nitrato (NO,) 4.429 0,226
Nitrato potdsico (KNO,) 1.221 0,1385
Nitrato cilcico (Ca(NO,),) 5.861 0,171
Sulfato amoénico (NH,),50,) 4,721 0,212
Nitrato aménico (NH,NO,) 2.857 0.350
Fosfato biaménico {(NH‘JEHPO ) 4717 0,212

Fasforo (P) Anhidrido fosférico (P,0.) 2.292 0,436
Fostato (PO,) 3.066 0,326
Fosfato monopotésico (KH,PO,) 4.394 0,228
Fosfato biamdnico ((NH,), HPO, R 4.255 0,235
Acido fosforico (H. POA)) 3164 0316

Potasio (K) Potasa (K,0) 1.205 0,830
Nitrato potdsico (KNO,) 2.586 0,387
Fosfato monopotasico (KH,PO,) 3.481 0,287
Cloruro potésico (KCI) 1.907 0,524
Sulfato potdsico (K,80,) 2.229 0.449

Calcio (Ca) Oxido cdlcico (Ca0O) 1.399 0,715
Nitrato célcico (Ca(NO,),) 4,094 0,244
Cloruro edleico (CaCl,.6H,0) 5.4607 0,183
Sulfato cilcico {CaSO 6H,0) 4.296 0,233

Magnesio Mg) Oxido de magnesio (MgO) 1.658 0,603
Sulfato magnésico (MgS0,.7H,0) 10.14 0,0986

Azufre (S) Acido sulfiirico (H,50,) 3.059 0,327
Sulfato aménico ((NH,),50,) 4.124 0,2425
Sulfato potdsico (K,SO,) 5.437 0,184
Sulfato magnésico (MgSO TH,0) 7.689 0,130
Sulfato célcico (CaS0,.2H,0) 5.371 0,186

Hierro (Fe) Sulfato ferroso (FeSO,.7H,0) 4978 0,201
Quelato de hierro (Fe EDTA) 10.00 0,100
{Sequestrene - 10% hierro)

Boro (B) Acido bérico (H,BO;) 81T 0,175
Tetraborato sddico (Na,B,0..10H,0) 8.820 0,113
(Borax)

Cobre (Cu) Sulfato de cobre (CuS0,.5H,0) 3.930 0,254

Manganeso (Mn) Sulfato manganésico (MnS0,.4H,0) 4.061 0.246
Cloruro manganésico (MnCl, 4H, 0) 3.602 0,278
Quelato manganésico (Mn EDTA) 20,00 0,050
(5% liquido)

Zine (Zn) Sulfato de zinc (ZnS0,.7H,0) 4.400 0,227
Cloruro de zine (ZnCl,.4H O) 2.085 0,480
Quelato de zinc (Zn EDTA) 7.143 0,140
(14% polvo)
Quelato de zinc (96% liquido) 11.11 0,090

Molibdeno (Mo) Molibdato aménico ((NH,);Mo,0,,) 1.733 0,577
Molibdato sddico (Na,Mo.0,,) 1777 0,563

NoTA; Estos factores se derivan de la fraccidn de un elemento presente en un compuesto basada en el peso atdmico del elemento y el

peso molecular del compuesto.

* Para encontrar los equivalentes de los datos de la columna A en forma de los de la columna B, se multiplicard la cantidad del elemento

A por el factor indicado en la columna A-B. Lo inverso se obtendrd multiplicando la cantidad de B por el factor B-A.
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Este es el factor de conversion A-B que aparece en la segunda linea de la tabla 3.2.
La comprension de este concepto para la obtencion de estos factores posibilitard el
cdleulo de otros factores, en el caso de que se usaran otros compuestos diferentes a los
que aparecen en la tabla 3.2.

TABLA 3.3
Porcentaje de pureza de los fertilizantes comerciales

Sal G pureza

Fosfato amonico (NH,H,PO,) (especial soluble) 98
Sulfato aménico (HN,),50, 94
Nitrato aménico puro (NH,NO,) 98
Nitrato potdsico (KNO,) 95
Nitrato cilcico [Ca(NO,),| 90
Fosfato monocilcico [Ca(H,PO,),] (especial soluble) 92
Sulfato potasico (K,S0,) 90
Cloruro potisico (KCI) 95
Sulfato magnésico (MgSO,.TH,0)* 45
Cloruro cdlcico (CaCl,) 75
Sulfato cdleico (CaSO,) Yeso 70
Fosfato monopotasico (KH,PO,) 98

*  La pureza se calcula basindonos en la fdrmula indicada. El agua de cristalizacion no se considera como impureza,
Nota: En la tabla 3.2 se ha tenido en cuenta el agua de eristalizacion en el cileulo de los factores de conversion.

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

3.4. Impurezas en los fertilizantes

La mayoria de las sales fertilizantes no son puras al 100 por 100, pues a menudo
contienen materias inertes, tales como particulas de arcilla, arena y limo, las cuales no
aportan ningdn ion. Asi pues, es preciso que en los sacos de fertilizantes aparezca el
porcentaje de pureza dado con un andlisis garantizado. Algunos de los porcentajes de
pureza de los fertilizantes mds comunes se encuentran en la tabla 3.3. Estas impurezas
deberdn ser tenidas en cuenta cuando se efecttien los cilculos de las necesidades de fer-
tilizantes para la formulacién de un nutriente en particular.

Muchos fertilizantes se utilizan con sinénimos como nombre comiin, es por esto
por lo que se da en la tabla 3.4 una lista de los nombres més comunes.

3.5. Formulacion de los nutrientes

La formulacion de los nutrientes se da normalmente en ppm de la concentracion de
cada uno de los elementos esenciales. Una parte por millon es una parte de cada uno de
ellos en un millén de partes de otro; esto puede ser una medida de peso, por ejemplo,
| pglg (un microgramo por gramo); una medida de peso y volumen, por ejemplo, |
mg/l (un miligramo por litro), o un volumen utilizado como medida, por ejemplo, 1y 1/]
(un microlitro por litro). Como prueba de todo esto tenemos lo siguiente:
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] —
1.000.000 ~ 1
1)1 pglg = e
D 1pge=""1, 1.000.000 ©
I
1.000.000 1
2)1 plll = = -1
1 1l 1.000.000
(3) 1 mg/l:
Img=—— g 11=1000ml
1.000
Asi pues:
_ 1 .,
Lmg/l= 1.000 B 1 puesto que 1 ml de H,0

L000m HO 1000000 &

pesa | gramo (g)

3.5.1. Pesos atomicos y moleculares

Los pesos atémicos y moleculares de los elementos y sus componentes, respectiva-
mente, deberén ser utilizados en los cdlculos para las concentraciones necesarias en la
formulacion de los nutrientes. Los pesos atomicos indican los pesos relativos de los
diferentes atomos. o sea, cudl es el peso de un dtomo comparado con el de otro. Las
tablas de los pesos atomicos para cada uno de los dtomos han sido efectuadas estable-
ciendo una escala relativa de los pesos atomicos. Para efectuar esto se ha elegido un
elemento como base para comparar con €l los demds elementos. En el pasado se asigno
al oxigeno (O) el peso atémico 16, y todos los demds elementos se han comparado con
relacion al de éste. La tabla 3.5 da una lista de los pesos atomicos de los elementos mas
cominmente utilizados en los cultivos hidropénicos. Cuando varios dtomos se combi-
nan entre ellos, forman una molécula. Estas se expresan en su forma molecular. Por
ejemplo. el agua es H,0, estando formada por dos dtomos de hidrégeno (H) y un dtomo
de oxigeno (O). El peso de cualquier formula molecular consiste en el peso de las molé-
culas. O sea, simplemente la suma de los pesos atémicos en la molécula. El peso mole-
cular del agua es 18 (hay dos dtomos de hidrégeno, cada uno de los cuales tiene un peso
de 1.0, y un dtomo de oxigeno que tiene un peso atémico de 16,0). Los pesos molecula-
res de los fertilizantes mds 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 aclarardn el uso
de los pesos atémicos y moleculares, asi como su utilizacion en los cdlculos para la for-
mulacién de nutrientes.
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TABLA 3.4

Nombres quimicos y sinénimos de los compuestos mas cominmente utilizados en las soluciones de

nutrientes

Nombre quimico

Sindnime o nombre comtin

Nitrato potdsico
KNO,

Nitrato sodico
NaNO,

Fosfato dcido de amonio

NH_H.PO,
Urea

CO(NH,),
Sulfato potédsico
K,SO,

Fosfato dcido de potasio

KH,PO,
Cloruro potdsico
KCl

Fosfato monocileico
Ca(H,PO,),H,0

Acido fosforico
H.PO,

Sulfato cileico
CaSO,2H.0
Cloruro cilcico
CaCl,2H,0
Sulfato de magnesio
MgS0,.7H,0
Sulfato de hierro
FeS0O,.7H,0
Sulfato de zinc
ZnS0,.7H,0
Acido borico
H,BO,

Sulfato de cobre
CuS0,.5H,0

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

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

Fosfato primario de amonio, bifosfato aménico, bihidrofosfato aménico,
fosfato aménico monobdsico, «Ammophos A».

Carbamida; carbonyldiamida.
Sulfato de potasa.

Bifosfato potdsico, dihidro fosfato potdsico, fosfato monobdsico de pota-
sio.

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

«Superfosfato» cdlcico (normalmente, con un 20 por 100 de pureza),
«superfosfato triple» de calcio (normalmente, con un 75 por 100 de pureza),
bifosfato célcico, fosfato dcido de calcio. fosfato primario de calcio.

Acido ortofosférico (el grado USP es 85-88 por 100 H,PO,, pero el grado
tecténico comercial es cominmente del 70-75 por 100 de pureza (H,PO,).
Sulfato célcico precipitado o nativo; alabastro de yeso.

Dihidro cloruro célcico. Esta sal puede algunas veces ser vendida como el
hexa-hidrato o CaCl,6H,0.

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

Vitriolo verde; vitriolo de hierro, caparrosa.

Vitriolo blanco o de zinc.

Acido bérico, dcido ortobdrico.

Sulfato ciprico, piedra azul, caparrosa azul.

Fuente: Adaptado de Withrow, R. B., and Withrow, A. P.. 1948, Nutriculture. Lafayette, Inl. Purdue Univ. Agr. Expt. Stn. Publ. 8. C. 328,

Nitrato cdlcico - Ca(NO,),

Peso atomico: Peso molecular:

Ca=40,08 Ca 40,08
N = 14,008 2N 28,016
0 = 16,000 60 = 960

Norta: Hay dos dtomos de nitrdgeno y seis de oxigeno en el nitrato cdlcico.
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TABLA 3.5
Pesos atémicos de los elementos més comunes usados en hidropénicos
Nombre Stmbaolo Peso atdmico
Aluminio Al 26,98
Boro B 10.81
Calcio Ca 40,08
Carbono C 12,01
Cloro Cl 3545
Cobre Cu 63,54
Hidrogeno H 1.008
Hierro Fe 55.85
Magnesio Mg 2431
Manganeso Mn 54,94
Molibdeno Mo 95,94
Nitrogeno N 14,01
Oxigeno 0 16,00
Fasforo P 30,97
Potasio K 39,10
Selenio Se 78.96
Silicio Si 28.09
Sodio Na 2299
Azufre S 32,06
Zine Zn 65,37

3.5.2. Cdlculo de las formulaciones de nutrientes

Si en una formulacién de nutrientes se nos piden 200 ppm de calcio (200 mg/l),
nosotros necesitamos 200 mg de calcio en cada litro de agua. En 164 mg de Ca(NO,),,
nosotros tenemos 40 mg de Ca (utilizando los pesos atémicos y moleculares para deter-
minar la fraccién de calcio en el nitrato célcico, considerando 100 por 100 la pureza del
Ca(NO,),. El primer paso serd el calcular cudnto Ca(NO,), es necesario para obtener
200 mg de Ca. Esto se hace por medio de la siguiente relacion:

164 mg Ca(NO,), nos da 40 mg Ca
X mg Ca(NO,), nos da 200 mg Ca
Ca 40 - 200
NO, ~ 164 X

40 x =200 x 164

- 200 x 164
40

Ratio de

=820

Asi pues, 820 mg de Ca(NO,), nos dardn 200 mg Ca. Si los 820 mg de Ca(NO,), se
disuelven en un litro de agua, la solucién resultante nos dard una concentracién de 200
ppm (200 mg/l) de Ca. Hemos considerado que el Ca(NO,), tiene una pureza del 100
por 100. Cuando no ocurra esto —lo cual es lo mds frecuente—, serd necesario afiadir
un producto para compensar la impureza. Por ejemplo: si el Ca(NO,), tiene una pureza
del 90 por 100, serd necesario afiadir:
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100 % 820 =911 mg Ca(NO,),

Los 911 mg Ca(NO,), en un litro de agua nos dardn 200 ppm de Ca.

Normalmente, en la mayorfa de los casos serd necesario un volumen mayor de un
litro de solucién de nutrientes. El segundo paso entonces serd calcular la cantidad de
fertilizantes necesarios para dar el volumen preciso de nutrientes.

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

1 galén USA (gal) = 3,785 litros (I)
1 galén Imp (gal) = 4.5459 litros (1)

Por ejemplo: 100 gal USA = 378,51
100 gal Imp =454.61

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

300 gal USA =300 x3,7851=1.13551

Si se necesitaran 911 mg de Ca(NO,) por litro de agua, la cantidad necesaria para
300 galones USA seria:

911 mg x 1.135,5 1= 1.034.440 mg

Para pasar a gramos (g), hay que dividir por 1.000, pues 1.000 mg =1 g.

L034440mg | 02y
1.000 mg

Ahora, pasar a kilogramos dividiendo por 1.000, pues 1.000 g = 1 kg:

L0M44g 4\,
1.000 g -

Para calcular libras, utilizar: 1 1b =454 g; o bien 1 kg =2,2046 1b
1.0344 ¢

Asipues; ———==2.2781b=2.281b
454 ¢

o

o bien: 1,034 kg x 2,20461b=2,28 1b
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Pasar después la fraccién de libras a onzas: 1 1b=16 oz

21b+(0,281bx 16 0z =45 0z)
Osea:21b 450z

Aunque esta conversion a libras es suficientemente precisa para grandes pesos,
cuando se trate de cantidades inferiores a una libra se debe pesar en gramos para mds
seguridad. Una balanza que precise hasta 0,1 gramos es una escala apropiada para la
mayoria de las pesadas por debajo de una libra.

Si el compuesto utilizado contiene mas de un elemento esencial —éste es el caso
corriente—, el tercer paso es determinar cudnto se afiadié de cada elemento para satisfa-
cer las necesidades del primer elemento esencial. El nitrato célcico contiene calcio y
nitrogeno. Por tanto, el tercer paso es calcular la cantidad de nitrégeno afadido para
satisfacer las necesidades de calcio.

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

2(14)

6 X 820 mg/l = 140 mg/l (ppm)

En resumen, 820 mg/l de nitrato cdlcico proporcionaran 200 mg/l de calcio y 140
mg/l de nitrégeno (suponiendo una pureza del 100 por 100). Asimismo, utilizando el
ejemplo para el tanque de 300 galones USA, 2 libras y 4,5 onzas (1.034 g) de nitrato
cdlcico proporcionan 200 ppm de calcio y 140 ppm de nitr6geno en el tanque de la solu-
cion.

Mediante el uso de los factores de conversién de la tabla 3.2, se pueden simplificar
los célculos. No es necesario usar los pesos atémicos y moleculares y sus fracciones,
puesto que los factores de conversion de la tabla 3.2 fueron sacadas de ellos, como se ha
explicado antes.

Volviendo al primer paso para determinar la cantidad de nitrato célcico necesario
para suministrar 200 ppm (mg/l) de calcio, utilizar el factor de conversién de la tabla
3.2. Si queremos 200 ppm de Ca de la fuente Ca(NO,),, usaremos el factor A-B 4,094:

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

Obsérvese que existe una pequena diferencia entre este valor y el anterior (819
mg/l contra 820 mg/l). Esta pequefia diferencia es insignificante para nuestros propé-
Sitos.

Igualmente, se puede calcular la cantidad de nitrégeno en 819 mg/l de nitrato cil-
cico utilizando el factor de conversion B-A 0,171 en la parte superior de la tabla 3.2:

0,171 x 819 mg/l = 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 fuente. Por ejemplo, si la formulacién del nutriente exigia 150 ppm de N, la can-
tidad adicional serfa:

150 - 140 = 10 ppm de N

Esto se podria obtener de KNO,. Entonces, la cantidad de KNO, necesaria para
suministrar 10 ppm de N, utilizando el factor de conversién A-B de la tabla 3.2, seria:

7,221 x 10 = 72,21 mg/l de KNO,

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

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

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

[) Ajuste por impureza de la tabla 3.3 (95% pureza):

L x 72,21 =76 mg/l

2) Para un tanque de 300 galones USA:

300'%3,7851 = 1:135.51

3) Cantidad de KNO, necesaria:

76mg  _ 263
1.000 mg i

1.135,5 %

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

loz=2835¢
4) Conversion a onzas:

M =300z
2835¢
Obsérvese que las medidas en gramos son mds exactas que en onzas.
Estos calculos se pueden continuar para todos los elementos esenciales. Los tipos y
cantidades de las diversas sales fertilizantes tienen que ser manipulados hasta conseguir
la formulacion deseada.
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En algunos casos, puede surgir un problema si las necesidades de un elemento se
satisfacen mediante el uso de un compuesto que contiene dos 0 mds elementos esencia-
les, pero la concentracién de otro elemento excede el nivel requerido.

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

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

300 ppm (mg/l) x 4,094 = 1.228 mg/I
2) Cantidad de N afiadida:
1.228 mg/1 X 0,171 = 210 mg/l (ppm) de N

Esto da un exceso de 60 ppm de N sobre las 150 ppm recomendadas de N, dadas en
la formulacién. Por tanto, el nivel de N determinard qué cantidad de Ca(NO,), se puede
usar como fuente de Ca. Los siguientes pasos tienen que ser calculados de nuevo
usando el limite de 150 ppm de N:

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

150 ppm (mg/l) x 5,861 = 879 mg/l
2) Cantidad afiadida de Ca:
879 mg/l x 0,244 = 214 mg/1 (ppm) de Ca

Si el nivel recomendado de Ca es 300 ppm, entonces (300 - 214) = 86 ppm de Ca
tienen que ser suministradas de otras fuentes distintas al Ca(NO,),. Puesto que el sulfato
cdlcico (CaSO,) es muy insoluble, la dnica alternativa es usar cloruro cdlcico
(CaCl,.6H,0). Obsérvese el agua de cristalizacion en el cloruro célcico. Esto se ha
tenido en cuenta al calcular los factores de conversion de la tabla 3.2

3) Peso de CaCl,.6H,0 necesario:

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

4) Cantidad de Cl afiadido (la tabla 3.2 no tiene factor para la conversion de clo-
ruro cdlcico a cloro, por tanto hay que usar la fraccién peso atémico):

Peso atémico de cloro

%470 mg/l
Peso molecular de cloruro cdlcico -
2
~—E3159i % 470 = 152 mg/l (ppm) de Cl

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

Una vez determinado el peso de cada compuesto en la formulacion del nutriente
para un volumen de tanque dado, se pueden calcular ficilmente los cambios mediante
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El cuarto paso es calcular la cantidad adicional de este segundo elemento necesaria
de otra fuente. Por ejemplo, si la formulacién del nutriente exigia 150 ppm de N, la can-
tidad adicional seria:

150 — 140 = 10 ppm de N

Esto se podria obtener de KNO,. Entonces, la cantidad de KNO, necesaria para
suministrar 10 ppm de N, utilizando el factor de conversion A-B de la tabla 3 .2, serfa;

7,221 x 10 = 72,21 mg/l 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/l (ppm) de K

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

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

L % 72,21 =76 mg/l

2) Para un tanque de 300 galones USA:
300x3,7851=1.13551

3) Cantidad de KNO, necesaria:

76 mg
1.1355x ————=— =86
135.5 1000 mg 3g

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

loz=2835¢

4) Conversion a onzas:

Sede 300z
2835¢

Obsérvese que las medidas en gramos son mas exactas que en onzas.

Estos célculos se pueden continuar para todos los elementos esenciales. Los tipos y
cantidades de las diversas sales fertilizantes tienen que ser manipulados hasta conseguir
la formulacion deseada.
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En algunos casos, puede surgir un problema si las necesidades de un elemento se
satisfacen mediante el uso de un compuesto que contiene dos o mds elementos esencia-
les, pero la concentracion de otro elemento excede el nivel requerido.

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

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

300 ppm (mg/1) x 4,094 = 1.228 mg/l
2) Cantidad de N anadida:
1.228 mg/l1 x 0,171 =210 mg/l (ppm) de N

Esto da un exceso de 60 ppm de N sobre las 150 ppm recomendadas de N, dadas en
la formulacién. Por tanto, el nivel de N determinaréd qué cantidad de Ca(NO,), se puede
usar como fuente de Ca. Los siguientes pasos tienen que ser calculados de nuevo
usando el limite de 150 ppm de N:

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

150 ppm (mg/1) x 5,861 = 879 mg/l
2) Cantidad afiadida de 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 de otras fuentes distintas al Ca(NO,),. Puesto que el sulfato
cdlcico (CaSO,) es muy insoluble, la tnica alternativa es usar cloruro célcico
(CaCl,.6H,0). Obsérvese el agua de cristalizacion en el cloruro célcico. Esto se ha
tenido en cuenta al calcular los factores de conversion de la tabla 3.2.

3) Peso de CaCl,.6H,0 necesario:

86 ppm (mg/1) x 5,467 = 470 mg/l

4) Cantidad de Cl afiadido (la tabla 3.2 no tiene factor para la conversion de clo-
ruro cdleico a cloro, por tanto hay que usar la fraccion peso atémico):

Peso atomico de cloro

—— x 470 mg/l
Peso molecular de cloruro cdlcico
_2"?159% X 470 = 152 mg/l (ppm) de Cl

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

Una vez determinado el peso de cada compuesto en la formulacion del nutriente
para un volumen de tanque dado, se pueden calcular ficilmente los cambios mediante
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el uso de relaciones. Estos cambios que usan relaciones permiten ajustar los volimenes
o concentraciones del tanque para cualquiera de los elementos. Por ejemplo, para calcu-
lar la cantidad necesaria de nitrato célcico para proporcionar 200 ppm de Ca a un tan-
que de 500 galones USA, en lugar del tanque original de 300 galones USA utilizado en
el ejemplo anterior, hay que utilizar la relacion:

00l USA_ 10344 g=1724¢
300 gal USA  caNO,),  Ca (NO,),

500
j: 2, =381b
0 300 x 2,28 1b

Estoes: 31b+ (0.8 lbx 16 0z= 12,8 0z)

3Ib12.8 oz

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

175 ppm Ca
200 ppm Ca

O: ,1)33 % 2.28 1b = 1,995 Ib; redondeando 2,0 Ib

% 1.034,4 g =905 g de nitrato cdlcico

Hay que recordar que esto afecta también al nivel de otros elementos en el com-
puesto que contenga més de un elemento esencial. El cambio en el nivel de nitrogeno es:

175 » 140 ppm N = 122,5 ppm N

3.5.3. Caélculo de la sustitucion de fertilizantes por productos quimicos

En algunas zonas del mundo puede ser muy dificil conseguir los fertilizantes bdsi-
cos que son precisos para este tipo de cultivo. En este caso es necesario sustituirlos por
otros productos quimicos que alli existan para asi proveer las cantidades necesarias de
elementos esenciales. Los cdlculos para dichas sustituciones son los siguientes:

1. Sustituir el hidréxido potdsico (KOH) y el dcido fosférico (H,PO,) por fosfato
diaménico [(NH,),HPO,] o fosfato monopotasico (KH,PO,) para suplir el fosforo (P) y
algtin potasio (K).

Hay que tener en cuenta que el KOH debe utilizarse para neutralizar el fuerte dcido
del H,PO,. La reaccién es:
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H,PO, + KOH = K* + OH + 3H* + PO,
K*+PO,” + H,0 + 2H*

H,PO,: M, 5, = 97,99 (Peso molecular de H,PO,)

Se necesitan:

60 ppm de P del H,PO,
60 x3.164 (de la tdblcl 3 2) = 189,8 mg/l
KOH: My, = 56,108

Se necesitan:

189.8 X
HPO, + KOH
97.99' 56,108
= 1898X56,108 _ 1087 my
97.99
Cantidad de K: —22— x 108,7 = 0,6969 x 108.7 = 75,7 mg/l
56,108

Pero el dcido fosférico es un liquido; asi pues, el peso pedido debe convertirse en
medida de volumen.
Para hacer esto debe utilizarse el peso especifico o densidad (D).

La densidad es la relacién del peso al volumen (D = &). La densidad del dcido
fosforico es 1,834 (ver el Apéndice 4). v

Para encontrar el volumen:

W W 189,8

D=—V—0V=?esmes,\/:

1035 pl/l

2. Sustituir el 4cido nitrico (HNO,) y el carbonato cdlcico (CaCO;) por nitrato
cdlcico [Ca(NO,), . 4H,0] para suministrar calcio (Ca) y nitrégeno (N). Notese que el
CaCO, debe utilizarse para neutralizar la fuerte acidez del HNO Anadir dcido nitrico
al carbonato cdlcico hasta que se disuelva todo el sélido. Se ptILdC utilizar dcido nitrico
diluido, pero llevard mds tiempo disolver el carbonato cilcico.

La reaccién es la siguiente:

CaCO, + 2HNO, = Ca* + NO; + H* + CO7
— Ca** + NO; + HCO;
CaCO;: M, = 100,1

Se necesitan 150 ppm de Ca del CaCO,,

100,1

150 x
40,08

=374,6 mg/l
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2HNO My, = 63.016 X2 = 126,02

374.6 X
CaCO, + 2HNO,
100,1 126,02

Por tanto:
374.6 x 126,02

= o = /l
100.1 71,6 mg
1
i N: 471, = 104 mg/l.
Cantidad de 71,6 X 63016 104 mg/l

Puesto que el HNO, es un liquido, debe convertirse a volumen:

D = 1,5027
W W 4716
L S .1 IS TR
D=—oV=15"=T507 S

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

de pureza.
En resumen: 375 mg/l de CaCO, y 314 pl/l de HNO, dardn 150 ppm Ca'y 104 ppm N.

3, Sustituir 4cido nitrico (HNO,) y el hidréxido de potasio (KOH) por nitrato de
potasio (KNO,). Nétese que el KOH debe ser utilizado para neutralizar la fuerte acidez
del HNO,. La reacci6n es la siguiente:

KOH + HNO, = K* + NO, + H,0

La cantidad de K necesitada para la formulacién es 150 ppm. Del KOH utilizado con
H,PO, como fuente de P, hay 76 ppm de K, asi pues, se necesita: 150 — 76 = 74 ppm K.

56,108
KOH; 74 x ———— =106
H: 74 x 50.1 mg/l
HNO;:
Se necesita:
106 X
KOH + HNO,
56,108 63,016
63,016
donde X = 106 x ———— =119 mg/l
de donde 106 x 56,108 mg/

14
63,016

Cantidad de N: 119 x =264 mg/l
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Como el HNO, es un liquido, debe ser convertido a volumen:

D =15027
W W 119
=—o0oV= = 79.2 ul/l
D=0 D 1507 'k

Esto es, 106 mg/l de KOH y 79,2 pl/l de HNO, que daran 74 ppm de K y 26 ppm de N.

4, Para fabricar FeEDTA quelato.

El objetivo es fabricar una solucion concentrada, conteniendo 10.000 mg/l (ppm)
(1 por 100 de hierro) de quelato de hierro.

1) Disolver 10,4 kg EDTA (é4cido) en una solucién de 16 kg de KOHen 114 1 de
agua. Ajustar el peso del KOH utilizado, teniendo en cuenta que el KOH puede no ser
100 por 100 puro. No afiadir todo el KOH a la solucién inicial, para mantener el pH a
5,5. Si el pH excediese de 5.5, reducirlo afadiendo un 10 por 100 de solucion de dcido
nitrico (HNO,). Si el pH es sustancialmente menor de 5.5, afiadir KOH disuelto en agua
a la solucion, removiéndolo lentamente hasta que el pH alcance 5,5.

2) Disolver aparte 10 kg de sulfato ferroso (FeSO,) en 64 1 de agua caliente. Len-
tamente afadir la solucion de sulfato de hierro, y mientras remover la solucién de
EDTA/KOH de pH 5.5. Si el pH desciende a 5.0, afiadir parte de la solucién de KOH
mientras se remueve fuertemente. Con cada aporte de la solucién de KOH aparecerd el
precipitado de hidroxido ferroso [Fe(OH),]. Como el pH se ajusta por si solo, éste se
disolverd y la disolucién se volverd mas lenta, mientras el pH de la solucién base se
eleva cerca del pH 5,5.

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

Por ejemplo:

Para obtener 5 ppm de hierro en 30,000 litros de agua.

I. Lasolucion principal contiene 10.000 mg/l de hierro.

2. Necesitamos 5 mg/l (ppm) de hierro en la solucién nutriente.

3. En 30.000 litros de agua necesitamos:

30.000 x 5 = 150.000 mg o 150 g de hierro

4, Si la solucién principal de FeEDTA contiene 10.000 mg/l 6 10 g/l de hierro,
necesitamos:

Para 150 g de hierro: e 15 litros de la solucién base de FeEDTA.

Nota: La densidad de un compuesto debiera ser obtenida de los fabricantes, al variar de un producto a otro. En el
apéndice se da una tabla general de solubilidades y densidades.

3.54. Ajustes en la formulacion de nutrientes

Todos los célculos que hemos explicado en el apartado anterior deben conocerse
perfectamente, puesto que las formulaciones de nutrientes durante el cultivo de cual-
quier cosecha deberdn ser reajustadas frecuentemente. Con frecuencia se ha pedido una
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«formulacién Gptima» para diversas cosechas en particular. Sin embargo, con frecuen-
cia estas formulaciones no son perfectas y no pueden serlo, puesto que la formulacién
optima depende de muchas variables, las cuales no pueden ser controladas. Una formu-
lacién 6ptima dependerd de las siguientes variables:

. Especie y variedad de la planta.

. Estado de desarrollo de la planta.

3. Parte de la planta que serd cosechada (raiz, tallo, hoja, fruto).
. Estacion del afio-duracion del dia.
. Clima-temperatura, intensidad de la luz, horas de sol.

Las diferentes variedades y especies de plantas tienen diferentes necesidades de
nutrientes, particularmente nitrogeno, fosforo y potasio. Por ejemplo, la lechuga y otros
vegetales utilizados por sus hojas pueden necesitar mayor cantidad de nitrégeno que los
tomates o pepinos, mientras que éstos exigen mayores porcentajes de fosforo, potasio y
calcio que los anteriores en su solucién de nutrientes.

Ulises Durany (1982) afirmé que el nivel de nitrogeno (N) permaneceria mas bajo
(N =80 a 90 ppm) para las especies que producen frutos que para aquellas que produ-
cen hojas (N = 140 ppm). Para las especies que se cultivan por su raices, el potasio (K)
deberia ser mas alto (K = 300 ppm). Para lechugas, por otro lado, los niveles relativa-
mente bajos de potasio (K = 150 ppm) favorecen el cierre de las cabezas, y asi resultan
cON mayor peso.

Las proporciones entre los distintos elementos deben variar de acuerdo con las
especies de plantas, el ciclo de cultivo, el desarrollo de la planta y las condiciones cli-
maticas, particularmente la intensidad o duracion de la iluminacion.

Las formulaciones de nutrientes estdn compuestas normalmente de diferentes nive-
les, segiin los estados de desarrollo de las plantas en los cuales se utilicen. Las formula-
ciones especificas para los tomates consisten normalmente en tres niveles A, B y C.
Estos niveles se aplican solamente para los macroelementos, mientras que los microele-
mentos se utilizan en la misma cantidad para los tres niveles. La formulacion de A es
aproximadamente un tercio de la de C, y B es aproximadamente dos tercios de C. No
obstante, los elementos de forma individual se ajustan, a menudo, independientemente.
La formulacién A se utiliza para el primer estado de pldntula, o tres hojas perfecta-
mente desarrolladas (plantas de diez a catorce dias), hasta que tienen 14 6 16 pulgadas
de altura. La formulacion B se utiliza desde que tienen la altura indicada hasta que
alcanzan las 24 pulgadas, cuando los frutos iniciales tienen 1/4 a 1/2 pulgadas de did-
metro. A partir de este momento se utiliza la férmula C.

Los pepinos utilizan solamente formulaciones A y B, donde A es aproximadamente la
mitad del nivel de B. Del nivel de A se utiliza hasta que los primeros pepinos han apare-
cido. De la misma forma, las hortalizas utilizadas por sus hojas utilizan también una for-
mulacion de dos niveles. El primer nivel (el mas bajo) se utiliza hasta que las plantas tienen
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 nitrégeno sin que éste produzca un cre-
cimiento vegetativo. De la misma forma, las plantas cosechadas para una produccion de
frutos deberdn tener niveles de nitrégeno mds bajos y mas altos de fésforo, potasio y calcio.
Bajo estas condiciones luminicas, las plantas utilizardn siempre mds nitrogeno que bajo
una iluminacién pobre. Altos niveles de potasio (K) durante el otofio y los comienzos del
invierno mejoran siempre la calidad del fruto. La relacion potasio-nitrégeno es muy impor-
tante, y deberd variarse segiin las condiciones climdticas. Durante los largos y soleados
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dias de verano, las plantas necesitan mds nitrégeno y menos potasio que durante los dias
cortos y oscuros del invierno. Es una practica comtin debida a lo anteriormente expuesto el
doblar la relacion K/N durante el invierno. En la tabla 3.6 se dan algunas formulaciones
tipicas de nutrientes, obtenidas durante el pasado por diversos investigadores.

Ulises Durany (1982) recomienda que, para el desarrollo de los tomates, durante la
fase vegetativa inicial, la proporcion N : K deberd ser 1 : 5 (v. g.: 80 ppm N : 400 ppm
K), la fase intermedia durante la floracién y el cuajado del fruto se debe situar la rela-
cion N:Kcon 1:3 (v. g.: 110 ppm N : 330 ppm K) y la etapa de maduracién de frutas
deberia tener una relacion N : K .de [ : 1,5 (v. g.: 140 ppm N : 210 ppm K). Esto puede
efectuarse utilizando nitrato potdsico y nitrato calcico con sulfato de potasio.

Schwarz (1968) enumerd un elevado nimero de proporciones de N:P:K para utili-
zarse durante las estaciones de verano e invierno para diversos cultivos en Europa,
Mediterraneo y climas subtropicales (tabla 3.7).

TABLA 3.7
Relaciones N:P:K: recomendadas para las estaciones de verano e invierno en diversas regiones
climaticas
Cosecha, clima, estacidn N P K
Tomate (estado maduro)
Clima de Europa Central — verano I 0,203 1.0-1,5
— invierno I 0,3-0,5 2-4
Climas mediterrdneo y — verano 1 0,2 I
subtropical — invierno 1 0.3 1,5-2,0
Lechuga y otras hortalizas — verano 1 0.2 I
con hojas — invierno 2 0.3 2

La relacién amoniaco:nitrato es:
(NH,;:NO,) — verano
— invierno

oo 4=

Muodificado de Schwarz (1968), p. 32.

3.6. Soluciones de nutrientes stock

3.6.1. Inyector o sistema de suministro

Los sistemas de inyeccion del fertilizante se han hecho muy populares entre los
agricultores profesionales, ya que ahorran tiempo al reducir el nimero de preparacio-
nes de soluciones de nutrientes. También funcionan bien en la automatizacion del ajus-
te de la solucion de nutrientes, utilizando la monitorizacién e inyeccion por ordenador
de las soluciones stock. Asi pues, se pueden mantener soluciones mas exactas y esta-
bilizadas. Los sistemas de inyeccion se utilizan con disefios hidropénicos abiertos y
recirculados. Con los andlisis de la solucion y de los tejidos, se pueden hacer adecua-
dos ajustes en la formulacién, cambiando las posiciones en las cabezas del inyector.

Un inyector o dosificador de fertilizante prepara autométicamente la solucion
nutritiva, inyectando las cantidades programadas de las soluciones concentradas en el
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agua de las tuberfas de alimentacién. De esta forma se consigue una nueva solucién de
nutrientes en cada ciclo de riego (fig. 3.1). Este tipo de sistema se utiliza como «siste-
ma abierto», en el cual la solucién de nutrientes no vuelve a reciclarse. Asi se elimina
el cambio de la solucion de nutrientes. Serd necesario efectuar una reposicion de los
stocks de las soluciones concentradas cada semana, aproximadamente.

Stock A Stock B
pH
f{ryector
|
Dapasito |
m:‘zed Tuberia principal ﬁq—_.
l 8

| —

Fig. 3.1. Esquema de un sistema basico de inyector.

Los inyectores se pueden usar también con sistemas de reciclado para ajustar auto-
maticamente la solucién nutritiva de retorno. El andlisis de la solucién de retorno indi-
ca las modificaciones que hay que hacer en la solucion stock para llevar los nutrientes
a los niveles éptimos, antes de regar de nuevo las plantas. Aunque el andlisis 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 de
EC y el medidor de pH funcionan como sensores del ordenador monitorizando el esta-
do actual de las soluciones de salida y de retorno. El ordenador puede entonces activar
al inyector para ajustar la solucion de nutrientes segtin los niveles programados alma-
cenados en el ordenador (fig. 3.2). Las formulaciones de las soluciones de nutrientes
stock y las posiciones de las cabezas del inyector permiten al operador introducir cam-
bios en la solucién nutritiva de salida, para alcanzar los niveles 6ptimos de nutrientes
de cada ion.

Existe un cierto nimero de diferentes constructores de inyectores (ver Apéndi-
ce 5). La eleccion de uno en particular dependerd del volumen de solucién de nutrien-
tes que hay que inyectar en un tiempo dado en galones por minuto (gpm), la precisién
requerida para el sistema y la capacidad para ampliar el sistema. Algunos de los mejo-
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res inyectores permiten afiadir cabezas de inyector con la ampliacién del sistema hidro-
ponico, de forma que no es necesario comprar un nuevo inyector.

I~ Tuberia
Ordenador .
i Estabilizador
Ta{bslr:’a o de ozono
principal Depdsito Esterilizador ~ Filtros
mezclador uv
Meqffdo_re_s_ ) O - Bomba
Cisterna
Stock A Stock B
Inyector

Figura 3.2. Esquema de un sistema de inyeccion para sistemas de recirculacién.
Obsérvese la esterilizacién de la solucién de nutrientes antes de que retorne a las plantas.

Por ejemplo, una instalacién hidropénica para el cultivo de hierbas de 3 acres (1,2
hectdreas) utilizaba un inyector Anderson con 5 cabezas, como muestra la figura 3.3. El
sistema estaba formado por una tuberfa principal de agua de 3 pulgadas de didmetro
(7,6 cm) formando un circuito cerrado con el inyector, un depésito mezelador y un filtro
colocado antes de llegar al sistema de riego de las bancadas hidropdnicas. El agua fluye
de derecha a izquierda en el sistema que aparece en la figura 3.3.

Un sensor de rueda de paletas aguas arriba del inyector (extremo derecho de la
figura 3.3) controla el flujo de agua. Cada 4 galones (15 1) de agua que pasan, el sensor
manda impulsos al controlador (la caja gris sobre el panel blanco mostrado en la figura
3.4). El controlador activa un golpe del inyector cada 4 galones (15 1) de agua que pasan
por el circuito principal. El golpe tiene lugar cuando el controlador envia una corriente
gléctrica a la vélvula solenoide del inyector, abriendo la vdlvula y permitiendo que la
presién del agua haga funcionar los diafragmas de las cabezas del inyector. El agua
pasa a través de un filtro de 200 micrones antes de entrar en el solenoide, para evitar
que cualquier limo dafie a la vélvula. Cuando el agua a presién (mfnimo de 15-20 psi 6
[03,5-138 kPa) entra en la parte posterior del diafragma de cada cabeza, empuja al dia-
fragma hacia adelante, provocando el desplazamiento de la solucion stock situada
enfrente de él. Dicha solucién fluye al circuito principal a través de unas tuberfas. Las
vdlvulas que evitan la marcha atrds, situadas en las cabezas del inyector y en las entra-
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das a la tuberfa de la solucién stock en el circuito principal, impiden que la solucion
retroceda en el golpe de retorno de los diafragmas (fig. 3.3). Este sistema de inyeccion
tiene 5 cabezas: dos para el stock A, dos para el stock B y una cabeza mas pequefia para
el dcido (a la izquierda de la fig. 3.3).

Figura 3.3. Inyector Anderson con cinco cabezas (a la izquierda), un sensor de rueda de
paletas en la tuberia principal (drea gris sobre el tubo antes de las tuberias de entrada
desde el inyector). El agua fluye de atrds hacia adelante. Unas mangueras flexibles
conectan los tubos del tanque de stock en el suelo con las cabezas del inyector, y éstas con
las valvulas que impiden el flujo hacia atris, situadas en tubos de una pulgada de
diametro conectados con la tuberia principal.

Cada golpe del inyector desplaza 40 ml de la solucion stock por cabeza en la posi-
cién «10» sobre el dial de la cabeza. En un funcionamiento optimo del inyector de 32
golpes por minuto, el flujo méximo a través del sistema es: 32 x 4 gal = 128 gal/min
(484,5 1/min). La relacién stock fertilizante a agua obtenida por cabeza es de
40 ml:15.141 ml (4 gal USA), o sea 1:378. Para dos cabezas, la relacion es de
80 ml:15.141 ml, 6 1:189. Para obtener una dilucién 1:200, poner el dial de cada cabeza
de los stocks A y B en 9.5. Esta posicion da: 9.5/10 x 40 ml = 38 ml de la solucion de
nutrientes de concentracién 200. La relacion para las dos cabezas de cada solucién
stock es de 76 ml:15.141, o sea 1:200 (fertilizante para regar).

Para un sistema mayor, el impulso desde el sensor de rueda con paletas se aumenta
en el controlador. Por ejemplo, si la posicién se aumenta a un golpe por 5 galones (19 1),
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el funcionamiento Gptimo permitirfa un flujo de 5 gal x 32 golpes/min = 160 gal/min
(606 1/min). Sin embargo, si se requiere todavia una proporcion 1:200, habria que insta-
lar una cabeza adicional en el inyector. Cada cabeza solamente es capaz de desplazar
40 ml de solucién stock por golpe. La dilucién méxima de un inyector de dos cabezas,
sobre la base de 5 gal/golpe, es de 80 ml:18.927 ml (5 gal USA), o bien 1:236.

Alternativamente, la concentracion de las soluciones stock se podria incrementar
por encima de 236. Siguiendo estos principios, el sistema de inyeccion se puede
ampliar con cabezas adicionales, para trabajar con volimenes mayores de flujo de agua.

Las entradas de las soluciones stock A y B al circuito principal estdn 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 posteriormente en un depdsito mezclador de 80 galones (303 litros), como
muestra la figura 3.4. El dcido entra en el circuito principal unos pies (60 ¢cm) por
debajo de las soluciones stock (pequefia tuberia negra que entra por debajo del circuito
principal en la figura 3.3).

Las soluciones stock y el 4cido entran en las cabezas del inyector por un tubo flexi-
ble (fig. 3.3). desde las tuberfas principales conectadas con los tanques de las solucio-
nes A y B de 1.500 galones (5.678 litros) y con el tanque de écido de 30 galones
(114 litros) (fig. 3.4). El circuito principal lleva la solucién mezclada desde el tanque
mezclador al sistema de cultivo hidropdnico (fig. 3.4). Un filtro de 200 mesh (200 espa-
cios por pulgada) instalado aguas abajo elimina cualquier materia extraiia antes de que
la solucion entre en el sistema de riego por goteo.

o & ’ S i 1 g g, s ’J
Fig. 3.4. Tanques de stock A y B y tanque de acido de 30 galones préximo al depdésito
mezclador (deposito vertical de acero galvanizado a la izquierda), inyector y circuito de la

tuberia principal.
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3.6.2. Soluciones stock

Las soluciones stock son soluciones concentradas de nutrientes. Dependiendo de la
capacidad del inyector, las soluciones stock se pueden preparar con concentraciones 50,
100 6 200 veces la concentracion normal. Un segundo factor que puede limitar el grado
de concentracién de la solucién stock es el de la solubilidad del fertilizante. El fertili-
zante menos soluble serd el factor limitante de toda la solucién stock. Cuando se deter-
mine la concentracién de la solucion stock, remitirse a la informacion sobre «constan-
tes fisicas de los compuestos inorgdnicos», que aparece en el Apéndice 4.

Hay que preparar dos soluciones stock separadas y una soluci6n de dcido en tan-
ques individuales. Generalmente son llamadas «stock A», «stock B» y «dcido». La
razén de las soluciones separadas es que se produciria la precipitacion entre los sulfatos
y nitratos de algunos compuestos si se mezclaran a altas concentraciones. Por ejemplo,
los sulfatos potdsico 0 magnésico precipitarian con el calcio del nitrato calcico.

El stock A puede contener la mitad de las necesidades totales de nitrato potasico y
todas las de nitrato cdlcico, nitrato aménico, dcido nitrico (para rebajar el pH de la solu-
cién stock por debajo de 5,0) y quelato de hierro. El stock B estaria formado por la otra
mitad del nitrato potdsico, todo el sulfato potdsico, fosfato monopotdsico, dcido fosfo-
rico y sulfato magnésico y el resto de micronutrientes, excepto el hierro. La solucion
stock de dcido se diluye hasta aproximadamente el 15-20 % de la forma concentrada
liquida disponible en el comercio. Tener siempre cuidado con estos acidos fuertes, pues
causan graves heridas a las personas. Afiadir el dcido al agua, jnunca lo contrario!

Algunos de los 4dcidos usados son: dcido nitrico (NHO,) (42 por 100) (produce
vapores nocivos y quema la piel), 4cido sulfirico (H,SO,) (66 por 100) (quema la piel y
produce agujeros en la ropa), dcido fosférico (H,PO,) (75 por 100) y dcido clorhidrico
(HCI) (4cido muridtico). Con estos dcidos fuertes hay que usar guantes protectores de
pléstico o de goma, delantales, gafas protectoras y un respirador autorizado. Hay que
tener especial cuidado con el 4cido nitrico, pues desprende gases toxicos cuando entra
en contacto con el aire.

Para determinar el limite superior de la concentracién para una solucion stock, usar
los productos cuya solubilidad figura en el Apéndice 4. La solubilidad se da como la
cantidad de gramos de un fertilizante especifico que puede ser disuelta en 100 ml de
agua frfa o caliente. Puesto que la solucién stock no serd 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 (g/100 ml agua fria)
* Nitrato potdsico 133
Nitrato cilcico 121.2
Nitrato amdnico 118.3
Acido nitrico Sin limite
Quelato de hierro No figura en la tabla,

pero es muy soluble
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Supongamos que el agua contiene 30 ppm de Ca y 20 ppm de Mg. Los ajustes de la
formulacién son entonces:

1. La cantidad de Ca a afiadir serd 170 ppm (200 - 30).
2. La cantidad de Mg a afiadir es 20 ppm (40 - 20).

ara una solucion stock, usar
‘La solubilidad se da como la
> ser disuelta en 100 ml de
probablemente calentada, se
i el uso de estos factores de

Utilizando tanques de 1.200 galones USA para almacenar cada solucién stock, y
una concentracion de solucién de 200, el procedimiento es:

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

A. Ca: 170 ppm (mg/l)
(i) Peso de Ca(NO,), (usar la tabla 3.2 factores de conversion):
170 x 4,094 = 696 mg/1

lad (/100 ml agua fria)

133
121,2
118,3
Sin limite
No figura en la tabla,
pero es muy soluble

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

100

X 696 = 773 mg/l


DC
Resaltado
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2. Calcular la cantidad del compuesto para la concentracién de la solucién stock
(200 en este caso).

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

3. Comparar esta cantidad con la solubilidad dada en g/100 ml de agua frfa.

(i) Convertir a g/100 ml:
1546 g/l 11=1.000 ml
Esto es, 154,6 g/1.000 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, esta cantidad estd dentro de los limites de solubilidad del nitrato
calcico.

4. Continuar los cdlculos para todos los compuestos de macronutrientes.

B. N: Necesitamos un total de 200 ppm de todas las fuentes. Supongamos que de-
seamos usar algo de nitrato aménico para suministrar 10 ppm de N procedente de NH,.

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

(i1) Balance necesario de otras fuentes distintas al nitrato cdlcico:
200 - 119 = 81 ppm (mg/l)

(i) Cantidad de NH,NO, necesaria para obtener 10 ppm de NH, — Ny 10 ppm
de NO, — N (que hace un total de 20 ppm N de NH,NO,):
20 mg/l x 2,857 (factor de la tabla 3.2) = 57 mg/|

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

% 57 mg/l = 58 mg/l
(v) Para la concentracién 200:
200 x 58 mg/l = 11.600 mg/1 6: 11,6 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)

1,16 g/100 ml contra 118,3 g/100 ml



picentracion de la solucién stock

g/100 ml de agua frfa,

limites de solubilidad del nitrato

108 de macronutrientes.

las fuentes. Supongamos que de-
Ippm de N procedente de NH,.

-ﬂiu'alo calcico:

2610 ppm de NH, - N y 10 ppm
de NH,NO, ):
mg/l

LA SOLUCION DE NUTRIENTES

Por tanto, el nivel de nitrato aménico estd dentro del Iimite de solubilidad.

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

(viii) La fuente final de N es KNO,:
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/l = 464 mg/l
(x) Para la concentracién 200:
200 x 464 mg/l = 92.800 mg/l 6: 92,8 g/l

(xi) Expresar en g/100 ml y comparar con la solubilidad:
92,8 g/1=9,28 g/100 ml

9,28 g/100 ml contra 13,3 g/100 ml

Esto estd dentro del limite de solubilidad. Obsérvese que la mitad del nitrato poté-
sico es anadido al stock A y la otra mitad al stock B.

Por consiguiente, en realidad se afiaden 9,28/2 = 4,62 ¢/100 ml de concentracién a
cada tanque.

C. K: 300 ppm (mg/1)

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

(i) Balance de K necesario: 300 — 170 = 130 mg/I
(iii) Otras fuentes: KH,PO, y K,SO,
Calcular primero la cantidad de KH,PO, a usar para obtener 50 ppm de P.
D. P: 50 ppm (mg/l) de KH,PO,
(1) 50 mg/l x 4,394 (factor de la tabla 3.2) = 220 mg/l

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

% 220 mg/l = 224 mg/l
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(i11) Para la concentracién 200:

200 x —224—“:1? =448 9/l 6: 4,5 /100 ml

(iv) Comparar con la solubilidad:
4.5 g/100 ml contra 33,0 g/100 ml

Esta cifra estd muy por debajo del limite de solubilidad.
Volver a calcular ahora las necesidades de K de otras fuentes (ver C anterior).

K: 300 ppm (mg/l)

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

(vi) Balance de K necesario: 300 - (170 + 63) = 67 ppm (mg/1)

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

(viii) Ajuste por pureza (90 por 100):
100
90

% 149 mg/l = 166 mg/l

(ix) Para la concentracion 200:
200 x %%% =332 g/l 6: 3,32 2/100 ml
(x) Comparar con la solubilidad:
3.32 g/100 ml contra 12,0 g/100 ml
Este nivel estd dentro del Iimite de solubilidad.
E. Mg: 20 ppm (mg/l)

(i) Cantidad de MgSO, requerido:
20 mg/1 x 10,14 = 203 mg/l

(i1) Ajuste por pureza (98 por 100)
100
98

% 203 mg/l = 207 mg/l
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(ii1) Para la concentracion 200:

207 mg
200 x ———=— =414 g/l 6: 4.14 g/100 ml
1.000 mg R & -

(iv) Comparar con la solubilidad:
4,14 ¢/100 ml contra 71 g/100 ml

Este nivel es soluble.

5. Convertir los pesos de todos los compuestos a las cantidades correspondientes
a tanques de stock de 1.200 galones USA.

A, Convertir 1.200 galones USA a litros:
1,200 x 3,7851=4.542 1

B. Calcular los pesos de cada compuesto para este volumen.
(i) Ca(NO,),: 154,6 g/l
154,6 x 4.542 =702.193 g 6: 702,2 kg
Estoes: 7022 kg x221b=1.5451b

(i) NH,NO,: 11,6 g/l
11,6 X 4.542 = 52.687 6: 52.7 kg

Estoes: 52,7kgx221b=1161b

(iii) KNO,: 92.8 g/l
92.8 X 4.542 = 421.498 g 6: 421.5 kg

Estoes: 421,5kgx221b=9271b

Nota: Este total de 927 1b se dividird en dos partes iguales, una para cada tanque de stock. Por tanto, se
deben afiadir 927/2 = 463,5 b a cada uno de los tanques de stock A y B.

(iv) KH,PO,: 44,8 g/l
44,8 x 4.542 = 203.482 g 6: 203,5 kg

Estoes: 203,5 kg x2,21b=448 1b

(v) K,S0,: 332 g/l
33,2 4.542 = 150.794 g 6: 150,8 kg

Estoes: 150.8x221b=3321b
(vi) MgSO,: 41,4 g/l

41,4 % 4.542 = 188.039 ¢ 6: 188 kg
Estoes: 188 kgx221b=4141b
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7. Calcular ahora los pesos para cada uno de los compuestos de micronutrientes.
A. Fe:5ppm (mg/l)

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

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

(iii) Para 1.200 galones USA (4.542 1):
10 % 4.542 =45.420 g 6: 45,4 kg

Esto es: 454 kg x2,21b=1001b
B. Mn: 0,8 ppm (mg/l)

(i) Cantidad de MnSO,
0.8 mg/l x 4,061 (factor de la tabla 3.2) = 3,25 mg/I

(i) Ajuste por porcentaje de pureza. La pureza de los compuestos, especial-
mente los de los micronutrientes, difieren segtin el productor. El agricultor
debe obtener el porcentaje exacto de pureza, para un producto dado, del dis-
tribuidor del fertilizante. A efectos de cdlculo, utilizaremos una pureza del
90 por 100. Se pueden hacer ajustes después de que se haya realizado un
andlisis de la solucion. El nivel real de cada elemento se puede comparar
con el nivel teérico esperado de cada uno.

100, 395 mgfl = 3,6 mgl

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

(iv) Para 1.200 galones USA (4.542 1):
0,72 x4.542 =3.270 g 6: 3,27 kg

Estoes: 3,27 kgx2,21b=721b
6:71b3o0z (1lb=160z;0,2x16=307)

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

(i) Fuente: CuSO,
0.07 mg/l x 3,93 (factor de la tabla 3.2) = 0,275 mg/l

(ii) Porcentaje de pureza (98 por 100):
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100
98

% 0,275 mg/l = 0,281 mg/l
(ii1) Para la concentracion 200:
200 x 0,281 mg/l = 56 mg/1 6: 0,056 g/l

(iv) Para 1.200 galones USA:
0,056 x4.542 =254 ¢

Puesto que esta cantidad es menor que una libra, es mds seguro pesarla utilizando
una escala en gramos.

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

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

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

(iii) Para 1.200 galones USA:

0,143 x4.542 =650 g 6: 1,43 Ib,
que son 1 1b7 oz

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

(i) Fuente: H,BO,
0.3 mg/l X 5,717 = 1,715 mg/l

(ii) Porcentaje de pureza (aproximadamente el 95 por 100)
I

5 {715 mall = 1,805 ]
1000000 < 1715 me me

(i1i) Para la concentracién 200:
200 x 1,805 mg/1 = 361 mg/l 6: 0,361 g/l

(iv) Para 1.200 galones USA:
0,361 x4.542 = 1.640 g 6: 3,61 Ib

Estoes:31b 10 0z
F. Mo: 0,03 ppm (mg/1)

(1) Fuente: molibdato amonico
0,03 mg/1 1,733 = 0,052 mg/1



CULTIVOS HIDROPONICOS

(ii) El porcentaje de pureza es aproximadamente el 95 por 100:
100
5

x 0,052 mg/l = 0,055 mg/l

(ii1) Para la concentracion 200:

200 x 0,055 mg/l = 11 mg/l
(iv) Para 1.200 galones USA:

11 x4.542=49.962mgo: 50 g

8. Construir una tabla para resumir toda la informacion.

Compuesto Peso Selubilidad Solubilidad Elementos de
(ib} Stock midxima la sol, de nutrientes
(/100 ml) (g/ 100 mi) (ppm) después
de inveccidn

STOCK A: KNO, 4.64 3, K -85

(x 200) N-305

(tanque de

1.200 gal) Ca(NO,), 1546 121,2 Ca- 170
N-119

NH,NO, 1,16 1183 N-20
FeEDTA - Muy sol. Fe-5
*HNO, - Sin limite
STOCK B: KNO, 3,5 " £ K -85
( 200) N-305

(tanque de
1.200 gal) K,SO, 332 2] K-67

KH,PO, 448 4.5 33 K-63
P-50

MgSO, 414 4,14 Mg -20
*H,PO, - ~

MnSO, Tlb3oz - 105,3 Mn - 0.8
CuSO, 254 ¢ - 31,6 Cu - 0,07
ZnEDTA 11b7 oz - Muy sol. Zn-0,1
H.BO, 31b 10 0z - 6.35 B-03
NH,-Mo 50 g - 43 Mo - 0,03

#Estos fcidos son anadidos en suficiente cantidad para bajar el pH a 5,5. El 4cido fosférico (H,PO,} puede ser sustituido por KH,PO,
como fuente de P, Ajustar entonces los restantes compuestos que contienen K, especialmente K,50,, pues no se puede obtener ningin K
de H,PO,.

Totales de la solucion de nutrientes: NO, - N: 190 ppm; NH, - N: 10 ppm; P: 50
ppm; K: 300 ppm.
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El agua en este ejemplo contenia 30 ppm de Ca y 20 ppm de Mg. Esto lleva el total de Ca
a 200 ppm y el de Mg a 40 ppm en la solucién final de nutrientes después de la inyeccion.

Las soluciones stock requieren una agitacion continua para prevenir la sedimenta-
cion de algunos de los compuestos fertilizantes. Esto se puede conseguir de varios
modos. Por encima de la apertura del tanque, se puede instalar un motor que tenga un
mango largo con una pala tipo hélice en su extremo, como se muestra en la figura 3.5.
La pala y el mango deben estar sumergidos hasta una posicién muy préxima al fondo
del tanque. Es muy importante que tanto la pala como el mango sean de acero inoxida-
ble. para resistir la naturaleza corrosiva de la solucién nutritiva, Se puede colocar una
bomba sumergible en el fondo de cada tanque para hacer que circule la solucion. Pero
tiene que estar herméticamente cerrada y tener un agitador de pléstico o acero inoxida-
ble y tornillos también de acero inoxidable que sujeten los componentes de la bomba.
Si hay tornillos de acero normal o galvanizados en contacto con la solucién de nutrien-
tes, seran disueltos por la naturaleza electrolitica de la solucién en varias semanas.

Solubilidad Elementos de
i Ia sol. de nutrientes
(g0 mi) (ppm) después
de inyeccidn

133 K -85
N-305

121,2 Ca-170
N-119

1183 N-20

Muy sol, Fe-5

Sin limite

13,3 K -85
N - 30,5
K-67

K- 63
P-50

7 Mg - 20
548

105.3 Mn - 0,8
316 Cu-007
Muy sol. Zn-0,1
6,35 B-03
43 Mo - 0,03

€0 (F.P0,) puede ser sustituido por KH,PO,
e K50, pues no se puede obtener ningtin K

e
o
i

s NH, - N: 10 ppm; P: 50 Figura 3.5. Tanques de stock (2.300 galones) A y B con bombas de circulacién.
(Cortesia de California Watercress, Inc., Fillmore, CA).

103




CULTIVOS HIDROPONICOS

Esto expondria entonces el motor a la solucion, y el operador podria recibir ficilmente
una descarga eléctrica cuando trabajara con el sistema de inyeccion.

Una alternativa a estos métodos es utilizar una bomba de circulacion que tenga com-
ponentes resistentes a las soluciones corrosivas, como una bomba de circulacion para
piscinas. La bomba se colocaria fuera y cerca de cada tanque (una bomba por tanque).
Una tuberia de PVC de al menos una pulgada y media de didmetro conectarfa las entra-
das y salidas de la bomba al fondo del tanque de la soluci6n stock, tal como aparece en la
figura 3.6. Colocar un codo al final de la linea de salida del tanque para desviar la solu-
cién alrededor del tanque. La entrada requiere una valvula de comprobacion en su
extremo proximo a la base del tanque. para que la bomba se pueda cebar. La bomba debe
estar anclada en una base de hormigén o en un soporte de madera dura, con pernos de
anclaje que impidan que cambie de posicion. La bomba debe funcionar continuamente.

Figura 3.6. Bomba de circulacién con tuberias para agitar la solucién stock.

Con pequenos tanques de stock de menos de 500 galones, se puede utilizar una
bomba de aire para agitar la solucién. Conectar la bomba de aire utilizando tuberia de
polietileno de 1/2 pulgada de didmetro y una T que forme una linea para cada tanque.
Conectar la tuberia de polietileno con un adaptador a una tuberia de 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
de plastico instalada en cada tuberia de PVC permitird equilibrar el flujo de aire entre
los tanques. Cuando se prepare una nueva solucion stock, extraer lo que queda de la
solucién anterior y limpiar el tanque con una bomba sumergible. Después de su uso,
lavar la bomba sumergible con agua limpia para evitar la corrosién.

La solucién stock de dcido no requiere agitacion, pues los dcidos se disuelven bien
en agua y no forman precipitados.
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Para facilitar el llenado de los tanques de stock, instalar una tuberia de agua de una
pulgada de didametro por encima de los tanques (fig. 3.5). En la entrada de cada tanque,
acoplar una vélvula de entrada. Para grandes operaciones, los tanques de stock deben
ser al menos de 2.300 galones, como aparece en la figura 3.8.

PR sote Wi - ; / g !
Figura 3.7. Mezclador con bomba de aire para pequeiios tanques de la solucién stock.
(Cortesia de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

agitar la solucion stock.
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Figura 3.8. Tanques de stock de 2.300 galones con cobertizo para el inyector.
(Cortesia de California Watercress, Inc., Fillmore, CA.).
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Cuando se usan pequefios tanques con sistema inyector, de menos de 100 galones
USA (378 1), el peso de los diferentes compuestos de micronutrientes €s muy pequefio.
Por ejemplo, la cantidad de molibdato de amonio para una solucién de concentracion 200,
para una tanque de 100 galones USA (378 1), seria de 4,17 gramos. Estos pequerios pesos
son dificiles de medir en una balanza de triple astil, que pesa con exactitud hasta 1,0 gramos.
Ademis, si se prepara una solucién nutritiva en un tanque de almacenamiento en su formu-
lacién final de planta, sin el uso de soluciones stock, las cantidades requeridas para los com-
puestos micronutrientes son muy pequenas y, por tanto, dificiles de pesar con exactitud.

En estos casos, es mejor usar una solucién stock altamente concentrada para los
micronutrientes y almacenarla en un contenedor opaco. Preparar una cantidad de 10 a
20 galones (38 a 76 litros). No preparar més de lo que se espera usar en aproximada-
mente un mes, pues puede que haya que hacer cambios en la formulacion para adecuar
las plantas durante los diferentes estados de desarrollo. Durante este periodo de tiempo
pueden aparecer sedimentaciones, por lo que hay que agitar la solucién con un pequeno
motor con mango y pala agitadora, como se ha indicado antes. Con un tanque pequefio
se puede utilizar un mezclador de pintura. Estos productos deben estar disponibles en
los proveedores de ferreteria, riego e invernaderos.

Para ilustrar la preparacion de una solucion stock de micronutrientes, usaremos la
misma formulacién de micronutrientes que en el 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 hierro (Fe) no se incluye en esta solucién de micronutrientes, pues se
necesita tal peso de €l que se puede medir con exactitud en una balanza.

La siguiente situacion servird de ejemplo para los cdlculos necesarios 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 solucién de nutrientes a
una concentracién normal para la planta en un tanque de nutrientes de 1.000 galones
USA (no una solucién stock) y usar una solucién stock de micronutrientes con concen-
tracién 600 para suministrar los micronutrientes a este tanque. El procedimiento de tres
pasos €s como sigue:

Paso 1. Determinar las cantidades de cada compuesto necesarias para el tanque de
nutrientes de 1.000 galones USA. Esta vez, s6lo aparecerdn los cdlculos para los micro-
nutrientes como los mostrados para los macronutrientes en el apartado 3.5.2.

A. Mn: 0.8 ppm (mg/l)

(i) Cantidad de MnSO,
0.8 mg/l x 4,061 (factor de la tabla 3.2) = 3,25 mg/l

(ii) Ajuste por pureza (90 por 100)
100

% 3.25 mg/l = 3,6 mg/l

% mg mg

(iii) Para un tanque de 1.000 galones USA:
1.000 x 3,785 = 3.785 litros
3.785 x 3.6 mg/l = 13.626 mg 6: 13,6 ¢




. de menos de 100 galones
Tonutrientes es muy pequefio.
ucion de concentracion 200,
17 gramos. Estos pequeiios pesos
con exactitud hasta 1,0 gramos.
almacenamiento en su formu-
idades requeridas para los com-
§ de pesar con exactitud.
altamente concentrada para los
). Preparar una cantidad de 10 a
espera usar en aproximada-
a formulacion para adecuar
urante este periodo de tiempo
ar la solucion con un pequefio
antes. Con un tanque pequeio
08 deben estar disponibles en

 micronutrientes, usaremos la
0 anterior. Es decir: Mn - 0.8
3 ppm.

de micronutrientes, pues se
n una balanza.

culos necesarios para determi-
comparaciones con las solubi-
rar una solucion de nutrientes a
e nutrientes de 1.000 galones
 micronutrientes con concen-
tangue. El procedimiento de tres

S0 necesarias para el tanque de
n los cdlculos para los micro-
»en el apartado 3.5.2.

B. Cu: 0,07 ppm (mg/l)

(i) Cantidad de CuSO,
0,07 mg/l x 3,93 = 0,275 mg/l
(ii) Ajuste por pureza (98 por 100)
100
98

% 0,275 mg/l = 0,281 mg/l

(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/l)

(i) Cantidad de ZnSO,
0.1 mg/l x 4,40 =0,44 mg/l

(ii) Ajuste por pureza (90 por 100)
100
90

% 0.44 mg/l = 0,4889 mg/l

(iii) Para un tanque de 1.000 galones USA:
3.785 x0,4889 mg/l = 1.850 mg 6: 1.85 g

B: 0.3 ppm (mg/1)

(i) Fuente: H,BO,
0.3 mg/1x35,717=1,715 mg/l

(ii) Porcentaje de pureza (95 por 100)
100

x 1,715 mg/1 = 1,805 mg/l

(iii) Para un tanque de 1.000 galones USA:

3.785 % 1,805 mg/l = 6.832 mg 6: 6.83 ¢

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

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

(ii) Porcentaje de pureza (95 por 100)

LA SOLUCION DE NUTRIENTES
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100, 6,052 mg/l = 0,055 mg/l
90

(iii) Para un tanque de 1.000 galones USA:
3.785 % 0,055 mg/l = 208.2 mg 6: 0,208 g

Se ve claramente en estos célculos que las cantidades son demasiado pequenas para
que se puedan pesar con exactitud en una balanza de triple astil.

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

A. Mn: Para 0.8 ppm (mg/l), usar 3,6 mg/l de MnSO, [como se ha calculado
antes en 1.A (ii)].

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

(ii) Concentracién 600:
600 x 136,26 mg =81.756 mg 6: 81.8 g

(iii) Convertir 81,8 g en 37,85 1 a g/100 ml y compararlo con el limite de solubi-
lidad:
818¢
37,851
0,216 g/100 ml contra 105,3 g/100 ml

=2,16 g/l 6: 0,216 g/100 ml

Esta concentracion estd dentro del limite de solubilidad.

B. Cu: Para 0,07 ppm (mg/l) usar 0,281 mg/l de CuSO,

(i) Para un tanque de 10 galones USA de stock:
37.85 % 0,281 mg/l = 10,64 mg

(ii) Concentracién 600:
600 x 10,64 mg = 6.384 mg 6: 6.4 g

(iii) Convertir a g/100 ml:
64¢g

37851

0.0169 g/100 ml contra 31,6 g/100 ml

=0,169 g/l 6: 0,0169 g/100 ml

Estd dentro del limite de solubilidad.

108




LA SOLUCION DE NUTRIENTES

C. Zn:Para0,] ppm (mg(l), usar 0,4889 mg/l de ZnSO,

(1) Para un tanque de 10 galones USA de stock:
37,85 x 0,4889 mg/l = 18.505 mg '

(i1) Concentracion 600:
600 x 18,505 mg =11.103 mg 6: 11,1 g

6§ son demasiado pequefias para (iii) Convertir a g/100 ml:

de micronutrientes para una m 0,2932 g/16: 0,0293 /100 ml

que de 10 galones USA).

B0, (om0 < bz calculado 0,0293 g/100 ml contra 96,5 g/100 ml (del apéndice 4)

Esta concentracion estd muy por debajo del limite de solubilidad.

D. B:Para 0.3 ppm (mg/l), usar 1,805 mg/l de H;BO,

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

(i1) Concentracion 600:
600 x 68,32 mg =40.992 mg 6: 41 g

arlo con el limite de solubi-

(iii) Convertir a g/100 ml:

41 ¢ %
_4l8 083 ¢/16:0.108 ¢/100 ml
37851 o BR OB ER EIIm

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

Este nivel estd dentro del limite de solubilidad.

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

) Para un tangue de 10 galones USA de stock:
37,85 % 0,055 mg/l =2,082 mg

(i1) Concentracion 600:
600 % 2,082 mg=1.249mg 6: 1,249 ¢

(it1) Convertir a g/100 ml:
| 1249 ¢
' 37,851

=0,033 g/1 6: 0.0033 g/100 ml

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

Estd muy por debajo del limite de solubilidad.
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Paso 3. El paso final es calcular el volumen de una solucién stock, con concentra-
cién 600 en un tanque de 10 galones USA, que hay que afadir a una solucion de
nutrientes de 1.000 galones USA para obtener una concentracién 1. Hay que diluir
hasta una relacion de 1 parte de solucién stock a 600 partes de agua; o sea 600:1. Por
tanto, para 1 galén USA de solucién de nutrientes se requeririan 1/600 galones USA de

solucién stock con concentracion 600. Es mds facil establecer una relacion con una
incognita (x) como sigue:

1 _1.000 (solucion de nutrientes x 1)
1/600 X (solucion stock x 600)

x = 1.000 x 1/600
x = 1.000/600 = 12/3 galones USA

Convertir a litros:
123 galones USA x 3,785 1= 6,308 1 6: 6.308 ml

En resumen, 6,308 1 de solucion stock con concentracion 600 serian anadidos a un
tanque de nutrientes de 1.000 galones USA de una solucién con concentracion 1. Si la
solucién nutritiva tuviera que ser preparada una vez por semana, los 10 galones USA de

la solucién stock con concentracion 600 durarian 6 semanas. Componer un cuadro resu-
men como sigue:

Solucién stock de micronutrientes con concentracion 600 en un tanque de 10 galones USA

Compuesto Peso(g) Elemento {(ppm)

MnSO, 81.8 Mn - 0.8
CuSO, 6.4 Cu - 0,07
ZnS0O, 11,1 Zn - 0,1
H,BO, 41,0 B-0J3
NH, - Mo 1,25 Mo - 0,03

3.7. Preparacion de la solucion de nutrientes

La preparacion de la solucién de nutrientes variard, dependiendo del volumen del
tanque de la solucion de nutrientes y de si se usa una solucién con concentracion nor-
mal o una solucién stock.

3.7.1. Preparacion de soluciones con concentracion normal

Para tanques de pequefio volumen (menos de 2.000 galones), se pueden pesar pre-
viamente los diferentes compuestos fertilizantes y colocarlos en sacos de plistico. Utili-
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zar un rotulador para escribir la formula del compuesto en cada saco, para evitar confu-
siones en un futuro uso. Utilizar una balanza de triple astil para pesar los compuestos
mds pequefios en gramos. Los micronutrientes se pueden colocar juntos en un saco, con
excepcion del hierro, que debe estar 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 cantidades menores que
una libra debe ser pesado usando un balanza en gramos. Generalmente es mucho mds
ripido si se pesan por lo menos 5 lotes cuando se preparan las formulaciones. No hacer
demasiadas formulaciones, pues puede ser necesario cambiar éstas debido al desarrollo
de las plantas o a las condiciones climéticas.

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

Continuar usando el siguiente procedimiento:

1. Llenar el tanque de almacenamiento de la solucion de nutrientes con agua,
aproximadamente un tercio 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 manguera y una
boquilla para facilitar la mezcla. Normalmente, la cantidad total de fertilizante se disol-
verd en la primera adicion de agua. Verter la porcion disuelta de liquido en el tanque de
almacenamiento y repetir la adicién de agua, removiendo la porcién disuelta hasta que
toda la sal haya entrado en la solucion. Usar agua caliente con sales que sean dificiles
de disolver.

3. Disolver primero los macronutrientes y después los micronutrientes.

4. En sistemas pequenos, como los invernaderos de jardin, se pueden mezclar
todos los sulfatos en forma seca antes de disolverlos; por ejemplo: K,50, y MgSO,.
Después, se pueden mezclar los nitratos y los fosfatos en forma seca antes de disolver-
los; por ejemplo: KNO, y KH,PO,. Anadir finalmente Ca(NO,),.

5. Con sistemas mayores, afladir primero sulfato potdsico. Para una mejor mez-
cla, hacer funcionar la bomba de alimentacion del sistema de solucion de nutrientes con
la vilvula by-pass abierta y la vdlvula al invernadero cerrada. Mantener funcionando la
bomba que circula la solucién de nutrientes al tanque de almacenamiento hasta que esté
preparada toda la solucion.

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

7. Llenar el tanque hasta las tres cuartas partes, y anadir después sulfato magné-
sico y fosfato monopotésico.

8. Afadir lentamente nitrato cdlcico, mientras se hace circular la solucién.

9. Aifiadir los micronutrientes, a excepcion del quelato de hierro

10. Comprobar el pH de la solucién de nutrientes y ajustar, si fuera necesario, con
acido sulfirico (H,SO,) o hidréxido potdsico (KOH). Un alto pH (mds de 7,0) provoca
la precipitacién de Fe**, Mn**, PO}, Ca* y Mg** a sales insolubles y no disponibles.

11.  Afadir el quelato de hierro (FeEDTA) y llenar el tanque hasta el volumen final.
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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 estd utilizando un sistema hidropénico de recirculacion cerrada, hacer
circular la solucién de nutrientes a través del sistema durante 5 a 10 minutos, y compro-
bar después el pH de nuevo y ajustarlo si fuera necesario.

3.7.2. Preparacion de las soluciones stock

Cuando se preparen las soluciones stock, se requerirdn pesos mayores de cada com-
puesto; por tanto preparar solamente un lote de solucion. Pesar cada compuesto separa-
damente. Se usaran a menudo sacos enteros (50 1b ¢ 100 1b), 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 Ib 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 sélo hasta un tercio de su capacidad, para que haya suficiente agua para disolver
el compuesto. Utilizando 15 a 20 cubos, una persona puede fdcilmente estar disol-
viendo el fertilizante, mientras otra vierte la solucion en el tanque de almacenamiento.
Otro método, distinto al uso de los cubos, es tener un depdsito mezclador con una
bomba de circulacion para mezclar cada fertilizante separadamente; después, una vez
disuelto, bombear la solucion al tanque de almacenamiento de la solucién stock, como
se 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 contener.

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

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

Z¥

Figura 3.9. Depdsito mezclador con bombas 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: mitad
del nitrato potdsico, nitrato cdlcico, nitrato amonico y quelato de hierro después de ajus-
tar el pH a aproximadamente 5,5. Llenar el tanque con agua hasta 10 galones del nivel
final de solucién antes de ajustar el pH y afiadir el quelato de hierro.

Para el tanque B, la secuencia es: la otra mitad del nitrato potdsico y sulfato pota-
sico. Llenar el tanque hasta las tres cuartas partes y continuar afiadiendo después el sul-
fato magnésico y el fosfato monopotésico. Ajustar el pH a aproximadamente 5.5, lle-
nando el tanque con agua hasta 30 galones del nivel final, y afadir después los
micronutrientes. Finalmente, comprobar de nuevo el pH y ajustarlo si fuera necesario.

El 4cido, tanque C, se prepara el tltimo utilizando uno de los dcidos anteriormente
descritos. Llenar el tanque del dcido hasta las tres cuartas partes con agua, antes de afia-
dir el dcido al agua. A continuacion, después de remover con un tubo de pldstico, llenar
despacio el tanque con agua hasta el nivel final.

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

En un sistema ciclico (cerrado), en el cual la solucién de nutrientes pasa al tanque a
través de un drenaje después de ser utilizada, la vida de ésta es de dos a tres semanas,
dependiendo esto de la estacion del aio y del estado de desarrollo de la planta. Durante
los meses de verano, en plantas maduras de alta cosecha, puede ser frecuentemente
necesario el cambio semanal de la solucién de nutrientes. La razon para este cambio es
la diferente absorcién por las plantas de 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 determinado del cultivo solamente por un andlisis de
absorcion atémica de la solucion de nutrientes. Estos andlisis pueden efectuarse sola-
mente en laboratorios con instalaciones muy costosas y, por tanto, mucha gente es inca-
paz de poder obtener dichos andlisis. Asi pues, la tinica seguridad contra un desorden en
la solucién de nutrientes serd el cambiar periddicamente dicha solucién. En algunos
casos es posible el afiadir 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 excesivas en los nutrientes de algunas sales de las que las plantas toman
solamente pequefias cantidades.

La absorcion relativa de los diversos elementos minerales por las plantas estd efec-
tuada por:

a) condiciones ambientales (temperatura, humedad, intensidad luminica);

b) naturaleza de la cosecha;

¢) estado de desarrollo de la planta.

Como resultado de las diferencias de absorcion de los diversos elementos, la com-
posicion de la solucion de nutrientes cambiard continuamente, siendo consumidos algu-
nos de los elementos mds rapidamente que otros e incrementindose la concentracion
frecuentemente a causa de que las plantas efectian una absorcion de agua mds grande
que de sales. En adicion a los cambios en la composicion de las sales, el pH cambiard
como resultado de las reacciones 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

Antes de reemplazar los elementos minerales es necesario determinar su concentra-
cién por métodos quimicos de andlisis, con el fin de conocer las cantidades absorbidas
por las plantas. La diferencia de concentracion de los elementos minerales desde el
momento en que se hizo la primera mezcla de la solucion de nutrientes hasta el
momento de andlisis, nos dird cudnto debemos anadir de cada uno de los elementos
para llevar la concentracion a su nivel original.

Después de comprobar las soluciones a causa de la disminucion de los elementos es
necesario también analizar éstas para comprobar la acumulacion de los iones que no se
han utilizado, tales como el sodio, el sulfato o el cloruro, o para conocer la presencia de
un exceso de elementos t6xicos, como el cobre o el zinc.

3.8.2. Analisis del tejido de las plantas

Utilizando tanto el andlisis del tejido de las plantas como el de la solucién de nutrien-
tes podremos comparar y relacionar la absorcion fisiologica de las plantas, para de esta
forma poder efectuar un balance de los diversos elementos minerales en la solucion de
nutrientes. Es posible de esta forma el controlar los cambios en la solucién de nutrientes,
una vez que conozcamos la relacion exacta entre las fluctuaciones que puedan producirse
en los elementos minerales, en el tejido de la planta y los mismos en la solucién de
nutrientes. La solucién de nutrientes deberd ser ajustada antes que aparezca algtin sintoma
en el tejido de la planta. Esto nos evitard el que exista algin desarreglo mineral en la
planta, y de esta forma incrementaremos las cosechas, por medio de proporcionar a los
vegetales un desarrollo bajo las condiciones 6ptimas de nutricion mineral.

Una ventaja del andlisis de tejidos sobre el andlisis de nutrientes es que el primero
nos indica lo que ha sido o estd siendo tomado por la planta de las soluciones de
nutrientes, mientras que el segundo nos da solamente la disponibilidad de nutrientes
para la planta. La absorcion por las plantas de los elementos esenciales en un momento
determinado, depende de las condiciones del medio, solucion, los factores ambientales
0 las mismas plantas. Por ejemplo, si el medio no es inerte y reacciona con la solucién
de nutrientes, los iones pueden quedar retenidos por las particulas y no ser utilizables
por las plantas. Los desequilibrios en la solucién de nutrientes o las fluctuaciones en los
niveles de pH reducen la absorcion de las plantas, al igual que las enfermedades de la
raiz o los ataques de nematodos en éstas. Los factores ambientales, tales como la falta
de luz, temperaturas extremas o niveles bajos de didxido de carbono evitan también a
las plantas el aprovechamiento adecuado de los nutrientes de la solucion. Por medio de
los andlisis de tejidos se pueden medir los efectos de los factores ya indicados en la
absorcion de nutrientes.

El uso de los andlisis de tejidos en relacion con el estado nutricional estd basado en
que, en las plantas sanas y vigorosas, los contenidos de nutrientes en los diversos teji-
dos suelen ser constantes. Al no ser igual los resultados para cada uno de los distintos
tejidos o para las diversas especies, es preciso el seleccionar un tejido como indicador
representativo de cada planta en los diversos estados de desarrollo, normalmente se
seleccionan las hojas con buen aspecto, jovenes y vigorosas, situadas cerca del punto de
desarrollo del tallo principal. Es mds fiable el tomar muestras en diversos estados de
crecimiento que el tomar un gran nimero de éstas en un momento determinado, ya que
la concentracion de la mayoria de los nutrientes decrece con la edad y la madurez.
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Para poder basarnos en el andlisis de tejidos necesitamos un niimero elevado de
datos tomados de cada especie, tejido y momento de desarrollo, todos ellos de plantas
sanas y vigorosas, como ya se ha indicado. Esta informacion es disponible para lechuga
de invernadero, tomates y pepinos (tabla 3.8). El tejido indicador para los tomates es la
quinta hoja a partir del extremo del tallo principal, e incluye el tejido del peciolo y del
limbo, debiendo tomarse al menos diez muestras de cada variedad con i gual tratamiento
fertilizante. En el caso de los pepinos se toman las hojas jévenes sin peciolo, de unos 10
em de didmetro, normalmente ésta suele ser la tercera hoja visible a partir del extremo
del tallo principal, debiendo utilizarse también un nimero no inferior a 10 hojas. Las
hojas deberan desecarse en estufa (70° C, unas 48 horas) o ser enviadas rdpidamente,
sin perder el frescor, al laboratorio, debiendo separar las hojas de los peciolos antes de
secarlas, ya que normalmente los andlisis de NO,"N, PO, P-, K, Ca y Mg se toman de
los peciolos, y los elementos menores de las hojas.

Para analizar los resultados es preciso conocer la edad de la planta, el estado de
desarrollo y la fertilizacion utilizada. Una serie de andlisis semanales indicardn clara-
mente la tendencia en cualquier nivel de nutriente.

La combinaci6n de andlisis de tejido y nutrientes permitird al agricultor anticiparse a
los problemas y efectuar los ajustes necesarios en la formacion de la solucién de nutrientes.

TABLA 3.8
Niveles de nutrientes en tejido de plantas aparentemente sanas

Elementos Tomates Pepinos Lechugas

N % 45 525 43
45-55 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
4.5 475 54
4.0-5.5 4,5-5.5 5.0-10.8
Ca% 1.5 30 1.5
2.0-40 1,1-2,1
M %o }2 0,75 0,42
0,4-0,6 0,5-1,0 3.0-0.9
Fe (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
T0-150 60-150 20-150
Zn (ppm) 30 50 45
30-45 40-80 60-120
Cu (ppm) 5 14
4-6 7-17
Mo (ppm) 2 2-3
1-3 1-4
N/K ratio 1.0
0.9

3.8.3. Cambio de solucién

El trabajo de Steiner (1980) sobre las soluciones de nutrientes indica que, si las
proporciones de la absorcion de nutrientes para un cultivo bajo condiciones dadas son
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conocidas, los iones pueden ser aplicados continuamente a la solucion en estas propor-
ciones, controladas solo por un conductivimetro.

Aunque, generalmente, esto es cierto, el uso extendido de la misma solucién nutri-
tiva puede resultar que produzca una acumulacién de cantidades toxicas de elementos
menores, tales como zinc y cobre, provenientes de metales del sistema de fontaneria,
impurezas de los fertilizantes o de las mismas aguas.

La vida til de una solucién de nutrientes depende principalmente del porcentaje de
acumulacion de los iones extrafios que no son utilizados por las plantas de forma inme-
diata. Tales acumulaciones dan como resultado una elevacién de la concentracion
osmdtica de la solucién de nutrientes. Un medidor eléctrico de conductividad de los
normalmente utilizados en el comercio deberfa usarse para determinar el momento en el
cual la solucién de nutrientes empieza a estar demasiado concentrada. Las determina-
ciones se efectuardn sobre las soluciones de nutrientes en el momento de su aporte, y
después se irfan repitiendo cada vez que se les afiadieran nuevas sales. Al incrementarse
el nivel de sales totales se incrementard también rdpidamente la conductividad eléctrica.
La unidad de medida 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 a4,00. 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/cm).

La concentracion total de elementos en una solucion nutritiva deberia ser de 1.000
y 1.500 ppm, de forma que la presién osmdtica facilite el proceso de absorcién por las
raices. Esto corresponderia a las lecturas del contenido total de sales, entre 1.5 y 3.5
mMbho. En general, los valores mads 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 de tomates (2,5-3,5 mMho). Un mMho/cm es, aproximadamente, igual a 650 ppm
de sales.

En general, nunca deberfa utilizarse la solucion de nutrientes por un espacio mayor
de tres meses sin que se efectuase un recambio completo de ella, a la vez que se efec-
tuase un lavado de agua limpia de la totalidad del sistema, incluyendo las bancadas. La
media de vida econdmica de una solucion de nutrientes que haya sido ajustada por
medio de andlisis semanales suele ser de dos meses. En el caso de que no se efectuasen
dichos andlisis, la vida de la solucién nunca podria ser mayor de dos o tres semanas.

3.8.4. Elajuste de soluciones de nutrientes por el uso de la conductividad
eléctrica

Los instrumentos para el cdlculo de sdlidos solubles (TDS), que determinan los
solidos disueltos en agua, estan basados en instrumentos de medida de la conductividad
de ésta.

La cantidad de sélidos disueltos en partes por millén (ppm) o mg/l por peso es
directamente proporcional a la conductividad en mMho por unidad de volumen. Sin
embargo, la conductividad eléctrica (EC) crece no sélo por las concentraciones de
sales presentes, sino también por la composicion quimica de la solucion de nutrientes.
Algunas sales fertilizantes conducen la electricidad mejor que otras, Por ejemplo, el
sulfato de amonio conduce dos veces mas la electricidad que el nitrato de calcio y mds
de tres veces que el sulfato de magnesio, mientras que la urea no es conductora en
absoluto.
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Los iones de nitrato no producen una correlacion tan aproximada con la conductivi-
dad eléctrica como lo hacen los iones de potasio (Alt. D. 1980).

Mientras mas alta es la relacién del nitrGgeno al potasio, més bajos serdn los valo-
tes de conductividad eléctrica en la solucién de nutrientes.

Las medidas de conductividad eléctrica del total de solutos no se diferencian entre
los diversos elementos; por esta raz6n, mientras existe una teérica proporcionalidad
entre TDS y EC, las soluciones estandar para una formulacin de nutrientes deberin ser
calculadas para determinar su correlacion en la solucién indicada.

Por ejemplo, en la tabla 3.9, una 660 ppm TDS es equivalente a 1,0 mMho, lo cual
es la medida de una solucién que contenga 490 ppm de cloruro s6dico o una solucién de
420 ppm de carbonato cdlcico. Es decir, una solucién de 490 ppm de cloruro sédico u
otra de 420 ppm de carbonato cdlcico tienen ambas una lectura de 1,0 mMho de con-
ductividad eléctrica.

La tabla 3.9 relaciona la concentracion del cloruro sédico y el carbonato célcico
con la conductividad.

TABLA 39
Proporciones entre Sélidos Totales Disueltos (TDS) y Conductividad Eléctrica (EC) para soluciones
de cloruro sédico y carbonato cdlcico (Solucién A)

TDs EC NaCi CaC0,
(ppm) (mMho) (ppi) (ppm)

8.400 7.250
3.500 4.700
4.000 3.450
3.200 2.700
2.350 2.000
1.150 1.300
750 640
560 475
490 420
365 315
285 250
250 175 150
100 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 47 4

10.000 1
6.660 - 1
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

750
666
500
400
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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 de nitrato de calcio estdn sefialadas
en la tabla 3.11.

Estas conductividades estdndar deberfan utilizarse para obtener una proporcionali-
dad teorica entre la conductividad y el TDS.

Las medidas actuales de conductividad para fertilizantes pueden variar entre las
indicadas en las tablas 3.10 y 3.11, debido a la solubilidad y pureza de las diversas fuen-
tes de fertilizantes.
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TABLA 3.10
Conductividad (EC) de una solucién al 0,2 por 100 en agua destilada

Compuesio EC
Sertilizante {mMho)

Ca(NO,), 20
KNO, 2,5
NH,NO, 2.9
(NH,),SO0, 34
K,SO, 24
MgSO, - TH,0 1,2
MnSo, - 4H,0 1,55
NaH, PO, 09
KH,PO, 13
HNO, 48
H,PO, 1.8

TABLA 3.11
Conductividad (EC) de diversas concentraciones de nitrato calcico en agua destilada

Concentracion EC

(%) fmMha)

0,05 0.5
0.1 1,0
0,2 20
0,3 3.0
0.5 4.8
1.0 9.0

Si las lecturas de conductividad eléctrica no se toman a la temperatura estdndar de
25° C, debe utilizarse un factor de correccion (tabla 3.12).

Algunos instrumentos tales como el conductivimetro (Volmatic) tienen un compen-
sador de temperaturas que, automdticamente, hace los ajustes necesarios.

En el Apéndice 2 vienen indicados algunos laboratorios de plantas capaces de utili-
zar soluciones de nutrientes, ademés, muchas universidades estin preparadas para hacer
dichos andlisis.

La utilizacién de las soluciones de nutrientes por medio del uso de la conductividad
eléctrica se aplica particularmente a los sistemas cerrados de NFT y subirrigacion. Sin
embargo, pueden utilizarse también para controlar los sistemas abiertos que tengan
grandes depdsitos de almacenamiento, de solucién mejor que para aquellos que utilizan
reguladores.

3.8.5. Conservacion del volumen de la solucion

El volumen de la solucién debera conservarse relativamente constante para de esta
forma poder asegurar un adecuado crecimiento de las plantas. Las plantas toman mucha
més agua y a mucha mds velocidad que elementos minerales. Conforme se efectiia esta
toma de agua de la solucién de nutrientes, disminuye dicho volumen, como es natural.
Esto da lugar a un incremento de la concentracion total de la solucién, asf como de la
concentracion de los diversos iones.
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TABLA 3.12

Factores de temperatura para correccion de la conductividad.

+

Datos para una temperatura estindar de 25" C

W oF

Temperatura
Factor

0 en agua destilada

&C

tic) tienen un compen-
ecesarios.

plantas capaces de utili-

tdn preparadas para hacer

el uso de la conductividad
NFT y subirrigacion. Sin
mas abiertos que tengan
i€ para aquellos que utilizan

ite constante para de esta
Las plantas toman mucha
Conforme se efectda esta
olumen, como es natural.

lucion. asi como de la

5 410
10 50.0
15 39,0
16 60.8
17 62.6
18 64.4
19 66,2
20 68,0
21 69.8
22 71.6
23 734
24 75,2
25 77,0
26 78.8
27 80,6
28 824
29 842
30 86,0
31 87.8
32 89.6
33 914
34 93.2
35 95.0
40 104.0
45 1130

1,613
1411
1,247
1211
1,189
1,163
1,136
1,112
1,087
1064
1,043
1020
1,000
0,979
0.960
0,943
0,925
0,907
0,890
0,873
0,858
0,843
0,829
0,763
0,705

* De «Saline and Alkali Soilss, U. 5. Salinity Laboratory Staff, Agricultural Handbook, nim, 60, pag. 90.

Ca:

35 ppm, fuente: Ca(NO,),
Necesidades: 35 % 4,094 = 143.3 mg/l

Para 30.000 litros: 30.000 x 1433 =4299 ¢ 643 kg
1.000

Cantidad de N: 143,3 x 0,171 = 24,5 mg/l (ppm)

30 ppm, fuente: MgSO,.7TH,O

Necesidades: 30 x 10,14 = 304 mg/l 6 9,1 kg/30.000 |
Cantidad de S: 304 x 0,130 = 39.5 ppm

30 ppm, fuente: KH,PO,

Necesidades: 30 % 4.394 = 131.8 mg/l 6 3,95 kg/30.000 1
Cantidad de K: 131,8 x 0,287 = 37.8 ppm

38 ppm, fuente: KH,PO,; 7 ppm, fuente KNO,
Necesidades: 7 x 2,586 = 18,1 mg/1 6 0,54 kg/30.000 1
Cantidad de N: 18,1 x 0,1385=2.5 ppm

39,5 ppm. fuente: MgS0,.7TH,0

24,5 ppm, fuente: Ca(NO,),
2.5 ppm, fuente: KNO,
Total: 27 ppm

* Puesto que la cantidad de N que pueda obtenerse estd limitada por la cantidad de KNO, utilizada como fuente de K, el N adicional
podria afadirse del Ca(NO.),, NH,NO,, o alternativamente, el nivel de N podria ser menor a 27 ppm, por los niveles presentes de
Ca(NO,), y KNO, necesitados para suministrar el Ca y K, respectivamente.

119




CULTIVOS HIDROPONICOS

La pérdida media de agua diaria puede variar de un 5 a un 30 por 100, segtin la uni-
dad de cultivo y el ntimero y tipo de plantas. El agua necesaria para compensar esta pér-
dida se debe afiadir diariamente mientras que se utilice la solucion. Usando los sistemas
NFT, los investigadores pueden determinar exactamente la cantidad de agua tomada por
las plantas. En Inglaterra, Spensley y sus colaboradores (1978) determinaron que un dia
claro de verano 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 perdian por
evapolrdnsplmuon 15 ml/planta/hora durante la noche, alcanzando un dia claro de
verano hasta un méximo de 134 ml/planta/hora a mediodia. Adams (1980) calculé que
los pepmm consumian aproximadamente el doble de agua que los tomates, debido a su
mayor drea foliar. El agua absorbida alcanzé un méximo de 230 ml/planta/hora durante
las horas de médxima intensidad luminosa y temperatura. Mediante una experiencia se
estimé que el agua utilizada en un invernadero fue 1 litro/pie cuadrado/dia para cultivos
entutorados, tales como los tomates y los pepinos. Los agricultores con experiencia
pueden anadir el agua semanalmente o incluso utilizar un flotador automatico que,
unido a una vélvula de la tuberfa de retorno del tanque de la solucion de nutrientes, hara
que éste se encuentre en el nivel deseado en cualquier momento del dfa. Cuando el agua
se anade semanalmente, puede recomendarse un exceso en el aporte de la misma en
relacion al volumen original. Esto nos permitird reducir la concentracion de la solucion,
a medida que las plantas tomen el agua, por debajo del nivel de la solucién original.
Normalmente, el mejor procedimiento es permitir al volumen de la solucion que fluctie
por igual en ambos sentidos del nivel original. En este caso, se deberd utilizar un test de
control de la solucién unido al método de regulacion del volumen de la solucién.
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