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Cultivo en agua

5.1. Introduccién

De todos los métodos de cultivo sin suelo, el cultivo en agua, por definicidn, es el
auténtico cultivo hidropénico. El cultivo en agua incluye también el cultivo aeropénico.
En los sistemas aeropénicos, las raices de las plantas estdn suspendidas dentro de una
cdmara completamente oscura, en la cual se inyecta la solucién de nutrientes periédica-
mente a través de toda ella, para de esta forma poder mantener el 100 por 100 de hume-
dad relativa. En el cultivo en agua, las raices de las plantas estdn suspendidas en un
medio liquido (solucién de nutrientes), mientras que, a partir de la corona o cuello radi-
cular, las plantas se mantienen en una cama muy fina de medio inerte.

La técnica de cultivo con flujo laminar de nutrientes (NFT) es una forma de culti-
vo en agua en la que las raices de la planta estdn contenidas en un canal relativamente
pequefio, a través del cual pasa un delgado «flujo laminar» de solucién.

Para poder tener éxito con el mayor nimero de plantas deberdn observarse los
siguientes requisitos:

1.2 Aireacion de las raices

Esta puede conseguirse de varias formas. La primera, forzando la aireacién (con
una bomba o compresor), y se utiliza para hacer burbujear el aire dentro de la solucién
de nutrientes a través de una tuberfa perforada que se coloca en el fondo de la bancada o
contenedor. La segunda forma serd haciendo circular la solucién de nutrientes por
medio de una bomba a través de las bancadas, de forma que deba volver al tanque de
nutrientes por un nuevo goteo. Una serie de canales colocados al final de la bancada
dardn lugar a la aireacion del agua antes de que €sta vuelva al contenedor. Una media de
cerca de uno a dos cambios completos por hora serd necesaria para una bancada de 100
pies de largo (30,5 m) que contenga 4 a 6 pulgadas (10 a 15 cm) de solucién de nutrien-
tes. Los mejores resultados pueden conseguirse con un sistema en el cual la solucion de
nutrientes sea bombeada dentro de las bancadas y se obligue a ésta a circular a través de
las raices de las plantas continuamente; de esta forma, la solucién, siempre con aire
fresco, estard en contacto constante con las raices.
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2. Oscuridad en las raices

Las plantas pueden funcionar normalmente si sus raices estdn expuestas a la luz del
dfa, siempre que podamos conseguir un 100 por 100 de humedad relativa de €sta; no
obstante, la luz dard lugar al crecimiento de las algas, lo cual interferird con el creci-
miento de las plantas, puesto que originard a una competencia en la toma de nutrientes,
reducird la acidez de la solucion, creard colores, competird con el oxigeno durante la
noche e introducird productos txicos a través de su descomposicién, los cuales interfe-
rirdn normalmente en el crecimiento de éstas. Para eliminar el crecimiento de las algas
se construyen las bancadas o contenedores con material opaco.

3.2 Soporte de las plantas

Las plantas pueden ser sostenidas utilizando una bandeja de malla que se coloque
sobre la solucién de nutrientes (ver fig. 5.1).
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Fig. 5.1. Seccién de una bancada tipica de cultivo en agua.
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5.2. Primeros métodos comerciales

El cultivo en agua fue uno de los primeros sistemas hidroponicos que se utilizo,
tanto en los experimentos de laboratorio como en la produccién comercial de cosechas.
En los cultivos comerciales se utilizaron bancadas de hormigén pintadas con material
bituminoso. El ancho de las bancadas variaba de 12 a 42 pulgadas (30,5 a 107 cm), su
longitud de 25 a 100 pies (7,6 a 30,5 cm) y su profundidad de 6 a 9 pulgadas (15 a
23 cm). Generalmente se utilizaba una profundidad para el liquido de la solucién de 4 a
6 pulgadas (10 a 15 cm), con un espacio de aire entre éste y el medio de sustentacién de
2 a 3 pulgadas (5 a 7,6 cm); en la parte superior de las bancadas se colocaba una ban-
deja de malla para soporte de las plantas, como esté dibujado en la figura 5.1.

La bandeja de malla tenfa un marco de madera, el cual se colocaba en la parte supe-
rior de la bancada; esta bandeja tenfa, normalmente, de 2 a 4 pulgadas (5 a 10 cm) de
profundidad y estaba formada por una malla de alambre que se situaba en su fondo y
que soportaba el material poroso contenido en la bandeja.

Las primeras bandejas utilizaban una malla de gallinero de 1 pulgada (2,5 cm),
estando cubierto el alambre con pintura de asfalto para evitar que el zinc pudiera pasar
de los alambres galvanizados a la solucién de nutrientes. La clase de material que se
colocaba en la bandeja dependia principalmente de la naturaleza del sistema radicular y
de que se hubiese efectuado una siembra directa o un trasplante. El material utilizado
fue paja, recortes de madera, serrin grueso, musgo de esparrago, turba, heno seco y paja
de arroz. Si se practicaba la siembra directa en la bandeja, solfa colocarse una capa
superior con material més fino y otra inferior con material mas grueso.

Hoy dia se suelen utilizar mallas de plstico, en vez de las de alambre galvanizado,
y asf se pueden evitar cualquier tipo de problemas originados por el zinc. También el
estirofoam y otros materiales de pldstico pueden ser utilizados en las bandejas.

Al principio, cuando se efectuaba la siembra o el trasplante, el nivel de la solucién
se mantenia un poco mas alto que el normal, aproximadamente entre media a 1 pulgada
(I'a 2,5 cm) por debajo del fondo de la bandeja, procurando que llegase a mojar ésta;
tan pronto como las raices se desarrollaban, el volumen de la solucién se iba reduciendo
gradualmente hasta llegar a 2 ¢ 3 pulgadas (5 a 7,6 cm) por debajo de dicha bandeja,
permitiendo un espacio de aire en esta zona. Una tuberfa reguladora colocada al final de
la bancada permitia el ajuste del nivel de la solucién.

3.3. Canales de agua, balsas o sistema flotante

El Dr. Merle Jensen, del Environmental Research Laboratory (ERL), de la Univer-
sidad de Arizona (Tucson, Arizona), desarrollé un prototipo de un sistema flotante de
produccion de lechuga durante 1981-1982. El supuso que este sistema llegarfa a produ-
cir 4,5 millones de lechugas por hectdrea y afio.

El sistema consiste en bancadas relativamente profundas (15-20 cm 6 6-8 pulga-
das) que contienen un gran volumen de solucién nutritiva. La solucién de las mismas es
bastante estdtica, con una circulacién de 2 6 3, 1 por minuto. Sus dimensiones son de
unos 60 cm de ancho por 20 cm de profundidad y 30 m de longitud (24 pulgadas x 8
pulgadas x 98 pies) (fig. 5.2). Cada bancada tiene un volumen de 3,6 m® (127 pies ctibi-
¢os), lo que equivale a 3.600 litros (unos 950 galones USA). Por tanto, el caudal a tra-
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vés de cada una, de 2 a 31 por minuto, supone un indice de intercambio de una vez por
periodo de 24 horas.

Desde las bancadas, la solucién nutritiva es recirculada a través de un tanque nutri-
tivo de 4.000 a 5.000 1 (1.000 a 1.250 galones USA). Alli se oxigena bombeando aire,
se enfrfa con una unidad refrigeradora y después se impulsa de regreso al punto mds
lejano de cada cama. Durante el retorno a las camas, la soluci6n nutritiva atraviesa un
esterilizador de ultravioleta (fig. 5.3). Estos esterilizadores los fabrican varias compa-
fifas (Apéndice 2) y se usan en las industrias de bebidas no alcohdlicas, cerveceras, des-
tilerfas, acuicultura, tefiido de ropa y cosmética, y son efectivos contra muchas bacte-
rias, hongos y algunos virus y protozoos tales como los nemétodos. Sin embargo, su
efectividad contra organismos patogenos de plantas no estd totalmente documentada.

Se han realizado algunos trabajos para evaluar la efectividad del esterilizador de
ultravioleta contra especies seleccionadas de hongos patdgenos y no patdgenos asocia-
dos con frecuencia a los cultivos de invernadero (Mohyuddin, 1985). Dicho aparato
reducia significativamente o eliminaba los siguientes hongos de las soluciones acuosas:
Botrytis cinerea, Cladosporium sp., Fusarium sp., Sclerotinia sclerotiorum, Verticillium
albo-atrum y muchas otras. Actualmente se estdn llevando a cabo estudios similares
con hongos, bacterias y algas.

W 1 7 DT N A A
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Fig. 5.2. Cultivo en balsas de lechuga. Las lechugas del fondo, de derecha a izquierda,
han sido trasplantadas hace cuatro, tres, dos y un dia. Las plantulas se trasplantan
después de doce-catorce dias de la siembra. (Cortesia de Hoppmann Hydroponics,

Waverly, Florida).
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La infeccién de Pythium de las raices produce atrofia en las plantas (fig. 5.4). La
esterilizacion ultravioleta de las soluciones nutritivas no combate este organismo.
Solo se puede controlar por esterilizacién entre cosechas de todas las camas, tuberias,
tanques, etc., con una solucién de chlorox al 10 por 100.

El precio de estas unidades de esterilizacién varfa con su capacidad.

i x> L £ N i 00
Fig. 5.3. Sistema de balsas de cultivo en agua. Unidad refrigeradora, a la izquierda,
frente a los tanques de reserva y de acido con inyectores individuales. Bombas de
circulacion en el centro y esterilizador UV a la derecha. (Cortesia de Hoppmann
Hydroponics, Waverly, Florida).

Fig. 5.4. Infeccion de Pythium en la lechuga. Planta sana a la derecha, planta infectada a
la izquierda. Obsérvese la diferencia de crecimiento de la parte aérea y de las raices
entre ambas.

137




CULTIVOS HIDROPONICOS

Las unidades més grandes y de precio mds elevado pueden tratar con eficacia un
mayor volumen de agua.

Un efecto secundario del empleo de esterilizadores de ultravioleta es el efecto
sobre algunos micronutrientes. Mohyuddin (1985) observé que los contenidos en boro
y magnesio de una solucién nutritiva se reducian en més de un 20 por 100 durante un
periodo de esterilizacion de 24 horas. El efecto mds significativo se producia sobre el
hierro, que precipitaba como hidroxido férrico. Casi el 100 por 100 del hierro era afec-
tado. El hierro precipitado cubria las lineas y la camisa (el cilindro) de cuarzo del este-
rilizador, por lo que se reducia la transmisién ultravioleta. Este precipitado se podria
eliminar con un filtro. Sin embargo, éste no resolveria el problema de la pérdida de hie-
rro en la solucién nutritiva durante la esterilizacion ultravioleta. Serfan necesarios tra-
bajos adicionales para resolver el problema del hierro por esta esterilizacion. Quizd se
podria utilizar otra forma de quelato de hierro que no precipitara.

El pH y la conductividad eléctrica (EC) estdn controlados con sensores en la tube-
ria de retorno. Para ajustar el pH se utiliza la inyeccion automdtica de dcido nitrico
(HNO,), 4cido sulfidrico (H,SO,), 4cido fosférico (H;PO,) o hidréxido potasico (KOH).
Del mismo modo, la EC es elevada por la inyeccion de nitrato cdlcico y una mezcla de
los restantes nutrientes desde dos tanques de reservas concentradas distintos (fig. 5.3),
mantenidos entre 1,2 y 1,3 mMhos.

Jensen (comunicacion personal) encontré que la utilizacion de un refrigerador de
agua en el tanque de nutrientes podia ser efectiva para mantener la temperatura de la
solucién nutritiva entre 21-23° C (70-75° F). Este enfriamiento de la solucién podria
prevenir la subida a flor de la lechuga en las regiones desérticas y tropicales (fig. 5.3).
La lechuga de tipo europeo la produce comercialmente Hoppmann Hydroponics Ltd.,
en Florida, a temperaturas por encima de los 43° C (110° F) en invernaderos, empleando
el sistema flotante mediante un refrigerador de agua en el tanque nutritivo. Las unida-
des refrigeradoras de agua enfrian, oxigenan y hacen circular la solucion. Estén dispo-
nibles en unidades de 1/6, 1/3 y 1 CV. La unidad de 1 CV puede enfriar 1.000 galones
de agua en un intervalo de temperatura de 2-21° C (35-70° F). Para las soluciones nutri-
tivas se emplean unidades con la conduccién de propulsion, el tubo evaporador y la
pala circuladora de acero inoxidable. Estas unidades se usan en tanques de acuarios
para la cria de peces. La unidad de 1 CV cuesta 2.000 délares americanos (ver Apén-
dice 2, para fabricantes).

Jensen (1985) cultivé con éxito la lechuga de hoja (Waldemann’s Green) y tres
variedades de tipo europeo (Ostinata, Salina y Summer Bibb). En una comunicacion
reciente revelé que en una explotacién en Noruega se estd cultivando 1 acre de lechuga
empleando el sistema flotante.

Hoppmann Hydroponics produce en Florida lechuga con un ciclo de treinta a
treinta y cuatro dias en las bancadas después del trasplante (figs. 5.5- 5.7). La lechuga
se puede sembrar empleando cubos de lana de roca, discos jiffy o directamente en un
medio de turba en bandejas de pléstico para plantas de semillero. Aunque los cubos de
lana de roca colocados en bandejas de 240 compartimentos se siembran fécilmente por
equipos de siembra automadticos, el coste de la lana de roca es mayor que el de la mez-
cla de turba en bandejas de 273 compartimentos, que también se pueden sembrar auto-
méaticamente empleando semilla pildorada.

Las pldntulas pueden tener de doce a catorce dias antes de trasplantarlas a las
camas. Las bandejas para plantas de semillero se pueden regar por el fondo a traves
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de un material capilar (fig. 5.8). Este previene el riego superficial, que puede quemar
las pléntulas bajo las condiciones de elevada insolacion de las regiones tropicales y
desérticas. Las plantas de semillero se pueden regar con una solucidn nutritiva
diluida cuando despliegan los cotiledones. Los materiales capilares entre dos culti-
vos de plantulas (doce-catorce dfas) se pueden sustituir o esterilizar utilizando una
solucién de chlorox al 10 por 100 para eliminar algas, esporas de hongos e insectos
tales como los Scidridos (Fungus gnats). La siembra y el trasplante se realizan dia-
riamente para obtener una produccion continua. El trasplante nocturno, después de
la puesta del sol, garantiza el prendimiento con éxito. Las plantas tendrdn un periodo
de aclimatacion anterior a las condiciones de plena luz del dia siguiente. Esto es
especialmente significativo si los trasplantes son a raiz desnuda, como en el caso de
la lechuga cuando se siembra sobre turba. Las plantas a raiz desnuda se colocan en
huecos de 2,5 cm (una pulgada) de didmetro en las balsas de styrofoam (fig. 5.9).
Los flotadores o balsas son un tablero de styrofoam de 2,5 x 15 x 61 cm (1 pulgada
x 6 pulgadas x 24 pulgadas) (fig. 5.10). También se pueden encargar con unas
dimensiones especificas al fabricante, si se adquiere en grandes cantidades. Ellos
cortar4n los tableros con las dimensiones requeridas con los huecos para colocar las
plantas. Es mds adecuado un material de alta densidad del tipo roofmate (de color
azul), empleado en la construccion de casas.

Las balsas aislan la solucién subyacente de las bancadas y son un sistema movil de
trasplante y recoleccién. El mantenimiento de la temperatura de la solucion refrigerada
(6ptimo, 23° C 0 75° F) es el primer factor en la prevencién de la subida a flor de la lechuga
en climas clidos. Esto se consigue por el refrigerador de agua en el tanque de nutrientes, el
gran volumen de solucién y la insolacion de la radiacion solar sobre las balsas.

Fig. 5.5. Lechugas con seis Fig. 5.6. Lechugas a los Fig. 5.7. Lechugas con
dias después del trasplante. doce dias de haber sido treinta y dos dias después
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de un material capilar (fig. 5.8). Este previene el riego superficial, que puede quemar
las plantulas bajo las condiciones de elevada insolacién de las regiones tropicales y
desérticas. Las plantas de semillero se pueden regar con una solucién nutritiva
diluida cuando despliegan los cotiledones. Los materiales capilares entre dos culti-
vos de plantulas (doce-catorce dias) se pueden sustituir o esterilizar utilizando una
solucion de chlorox al 10 por 100 para eliminar algas, esporas de hongos e insectos
tales como los Scidridos (Fungus gnats). La siembra y el trasplante se realizan dia-
riamente para obtener una produccion continua. El trasplante nocturno, despucs de
la puesta del sol, garantiza el prendimiento con éxito. Las plantas tendrdn un periodo
de aclimatacién anterior a las condiciones de plena luz del dia siguiente. Esto es
especialmente significativo si los trasplantes son a raiz desnuda, como en el caso de
la lechuga cuando se siembra sobre turba. Las plantas a raiz desnuda se colocan en
huecos de 2,5 cm (una pulgada) de didmetro en las balsas de styrofoam (fig. 5.9).
Los flotadores o balsas son un tablero de styrofoam de 2,5 x 15 x 61 c¢m (1 pulgada
x 6 pulgadas x 24 pulgadas) (fig. 5.10). También se pueden encargar con unas
dimensiones especificas al fabricante, si se adquiere en grandes cantidades. Ellos
cortar4n los tableros con las dimensiones requeridas con los huecos para colocar las
plantas. Es mds adecuado un material de alta densidad del tipo roofmate (de color
azul), empleado en la construccion de casas.

Las balsas aislan la solucién subyacente de las bancadas y son un sistema movil de
trasplante y recoleccién. El mantenimiento de la temperatura de la solucion refrigerada
(6ptimo, 23° C 0 75° F) es el primer factor en la prevencién de la subida a flor de la lechuga
en climas cdlidos. Esto se consigue por el refrigerador de agua en el tanque de nutrientes, el
gran volumen de solucién y la insolacion de la radiacion solar sobre las balsas.
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Las balsas simplifican la recoleccion. Una cuerda colocada bajo estas balsas, en las
camas, atada a tres o cuatro ganchos metélicos —unida al mismo tiempo a las balsas a
lo largo de toda su longitud en varios lugares—, se puede atraer mediante una polea
(como un carrete de pesca) al extremo de recoleccion del invernadero (figs. 5.5 y 5.11).
Las balsas transportan las plantas de lechuga maduras «in situ» en las camas. Facilitar
la flotacion es posible elevando el nivel de la solucion en las camas antes de recolectar,
por bombeo de la tuberia de retorno del sistema de circulacién de nutrientes.

Durante el trasplante, las balsas son empujadas a lo largo de las camas desde el
extremo de recoleccion cuando las plantas se colocan en ellas (fig. 5.9). Las largas
lineas de balsas con la lechuga en crecimiento se mueven con facilidad.

Después de cada cultivo, las balsas se deben limpiar y esterilizar, regandolas con
agua antes de sumergirlas en una solucion con desinfectante al 10 por 100. De la misma
manera, las camas se deben vaciar y limpiar después de cada recoleccion (fig. 5.12). Se
prepara una solucion nutritiva nueva en la cama después de su limpieza y queda lista
para el trasplante ese mismo dia.

La siembra, el trasplante y la recoleccion deben estar coordinadas para conseguir
un ciclo continuo cada dia. El periodo de crecimiento en las camas puede variar de

Fig. 5.8. Plantulas de lechuga con diez- Fig. 5.9. Plantulas de lechuga
doce dias; en primer plano estdn casi plantandolas en los huecos de 2,5 cm de
listas para el trasplante. La lechuga se las balsas. (Cortesia de Hoppmann
siembra en cubos de mezcla de turba en Hydroponics, Waverly, Florida).
bandejas de 273 compartimentos
colocados en las camas sobre un
sustrato capilar para el riego.
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Fig. 5.10. Una balsa soportando cuatro plantas de lechuga. (_)bsérvese el vigor(_)so
crecimiento de la raiz sana. (Cortesia de Hoppmann Hydroponics, Waverly, Florida). ;
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Fig. 5.11. Se emplea una polea (carrete Fig. 5.12. Las camas se limpian después

B Florida). de pesca) para recuperar la cuerda que de cada cultivo con una solucion de
une las balsas a lo largo de las camas. chlorox al 10 por 100.

(Cortesia de Hoppmann Hydroponics, Waverly, Florida).
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veintiocho a treinta y cinco dfas para la lechuga, dependiendo de las condiciones de
insolacion y temperatura. En regiones semitropicales, tropicales y desérticas, donde la
insolacion es abundante y la duracion varfa entre catorce y dieciséis horas, es posible
obtener de 10 a 12 cosechas al aflo, mientras que en climas templados, donde la insola-
cién es menor y el dia puede durar ocho horas o menos durante los meses de invierno,
s6lo se pueden obtener de siete a ocho cultivos anuales. En las regiones templadas, los
cultivos de invierno pueden necesitar trece semanas (incluyendo los cuarenta dias desde
que se siembran hasta el trasplante), mientras que los cultivos de verano necesitan cinco
semanas (incluyendo los doce dias entre siembra y trasplante). Utilizando iluminacion
artificial suplementaria, el perfodo entre siembra y trasplante se puede acortar en
invierno incluso hasta la mitad del tiempo.

Las lechugas se embalan individualmente en bolsas de plastico. Algunos agriculto-
res dejan a la planta un trozo de raiz cuando las envasan, con la esperanza de incremen-
tar su duracion en el mercado con respecto a aquellas que no llevan raiz. Sin embargo, a
los consumidores no les agrada la presencia de raices. En Arizona (Collins y Jensen,
1983), los productos envasados con raiz no aumentan su duracion, y se ha demostrado
que son tres veces mds caros de preparar y embalar. El producto embalado con raiz no
era muy bien aceptado por los mayoristas ni los minoristas, y elevaba el coste del trans-
porte, debido al aumento del volumen y del peso. Generalmente se envasan 24 lechugas
en cada caja.

El sistema flotante maximiza la utilizacion de la superficie del invernadero
para la produccion de-lechuga y otro cultivo de pequefio desarrollo. Por ejemplo, un
invernadero de 1 acre (43.560 pies cuadrados) con unas dimensiones de 180 x 403
pies (33 X 123 metros), dejando pasillos en la entrada y en el fondo de 8 y 2 pies
(2,4 y 0,6 m), respectivamente, con dos pasillos de acceso de 29 pies (9 metros),
cada 11 unidades de camas tienen un drea de produccion utilizable de 37.000 pies
cuadrados (3.439 m?). Esto supone una utilizacién del 84 por 100 de la superficie
del invernadero. De tal superficie de produccion se podrian obtener 112.100 lechu-
gas por cosecha. O sea, 28 lechugas/m? (2,6 lechugas por pie cuadrado), del inver-
nadero o 32 lechugas/m? (3 lechugas por pie cuadrado) de terreno disponible en el
invernadero.

Se puede establecer un cultivo en balsas a pequefia escala en estanques que ten-
gan dimensiones que sean multiplo de 4 pies, pues las ldminas de styrofoam vienen
en tamafios de 4 por 8 pies (1,2 X 2,4 metros). Las ldminas se deben cortar por la
mitad para conseguir tamafios de 4 por 4 pies (1,2 x 1,2 metros). Cada ldmina conten-
drd 64 cabezas de lechuga (fig. 5.13). Las paredes laterales del estanque se pueden
formar utilizando dos hileras de bloques de hormigdn para conseguir una profundidad
de un pie. Inclinar el fondo del estanque hacia una esquina donde se sittia una unidad
de bomba de circulacion y refrigerador (fig. 5.14). Cubrir el estanque con vinilo de 20
milésimas de pulgada. Hay que tener cuidado de doblar y pegar bien todas las esqui-
nas para evitar goteos. La bomba se conecta a una tuberia de PVC de 2 pulgadas de
didmetro situada en el fondo alrededor del estanque, con valvulas de entrada de plds-
tico situadas cada 24 pulgadas (61 cm) para airear y mezclar continuamente la solu-
cion de nutrientes, como aparece en la figura 5.15. Acoplar dos cabezas de agua a una
linea de bypass sobre la bomba para facilitar la oxigenacion de la solucién (fig. 5.14).

El sistema de balsas ha sido utilizado por Del Mar Farms cerca de San Diego,
California, para cultivar berros. Esta explotacion integraba una piscifactorfa con un sis-
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Fig. 5.13. Laminas de styrofoam con 64 cabezas ('le lechuga.
(Cortesia de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

m’é

' If;ig. 5:14. V’Bomba de circulacion con cabezas y refrigel:adores de agua.
(Cortesia de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).
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tema hidropénico. Los berros se cultivaban sobre planchas flotantes de styrofoam en
bancadas de 8 pies (2,4 metros) de ancho por 120 pies (37 metros) de largo (fig. 5.16).

Fig. 5.15. Tuberia de circulacién y valvulas de plastico.
(Cortesia de CuisinArt Resort & Spa, Anguilla).

Fig. 5.16. Cultivo de berros en balsas.
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Cada bancada estaba cubierta por una estructura de invernadero de arcos (fig. 5.17). La
cubierta de polietileno de los invernaderos era extendida durante las noches frias para
mantener las temperaturas dptimas. Se hacfa circular el agua de la piscifactoria a través
de las bancadas de berros, antes de que volviera a los estanques de peces. Se afiadieron
algunos fertilizantes a las bancadas de berros, pero de forma que no fueran perjudiciales
a los peces. La solucion nutritiva era aireada mediante el uso de una «rueda hidraulica»
en cada bancada, tal como se muestra en la figura 5.17. Por tanto, las plantas actuaban
como un sistema de filtro que utilizaba las aguas residuales de la piscifactorfa.

La ventaja principal del sistema de balsas es la posibilidad de producir lechugas y
otros cultivos de estacion fria en climas tropicales utilizando la unidad refrigeradora en
la refrigeracion de la solucién nutritiva. Otra ventaja es la posibilidad de obtener una
elevada utilizacion de la superficie del invernadero.

El principal inconveniente es que el coste de capital es mas elevado que con los sis-
temas NFT tradicionales.

54. Aeropodnicos

Aeroponia es el cultivo de plantas en contenedores opacos, que a la vez le sirven de
soporte y en los cuales estdn suspendidas las raices y banadas en lo que podriamos lla-
mar una neblina de solucién de nutrientes. Este cultivo se utiliza frecuentemente en los
estudios de laboratorio de fisiologifa vegetal y no es facil encontrarlo en escala comer-
cial. Algunas compaiiias italianas han utilizado, no obstante, la aeroponia en el cultivo
de un gran nimero de cosechas, tales como lechugas, pepinos, melones y tomates.

Fig. 5.17. Cultivo de berros en balsas en un invernadero de arcos, con una «rueda
hidraulica» en las bancadas (primer plano) para airear la solucién nutritiva.
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En el Environmental Research Laboratory de Tucson, Arizona, se continiia una
experiencia innovadora con cultivos hidropénicos. Trabajando con la Walt Disney Pro-
ductions, el Dr. Carl Hodges, director del ERL, y el Dr. Merle Jensen, investigador hor-
tofruticola, desarrollaron conceptos para presentar al pblico las tecno(l{zﬁz:s agricolas
de vanguardia de un modo entretenido. E1 ERL ayudé a la creacion de dos atracciones,
un paseo en barco llamado «Escucha a la Tierra» y «Visita a los cultivos del mafiana»,
para The Land, un importante complejo de instalaciones en Epcot Center, en Walt Dis-
ney World, cerca de Orlando, Florida.

La Universidad de Purdue y el ERL estdn efectuando investigaciones sobre siste-
mas de apoyo de vida en ambientes controlados para emplearlos en las estaciones espa-
ciales. Estos programas, patrocinados por la NASA, se denominan «sistemas de soporte
de vida ecologicamente controlados» (CELSS). El ERL de la Universidad de Arizona
est4 estudiando sistemas para apoyar las visitas a Marte. Estas experiencias se deben
realizar en camaras herméticamente cerradas. Los sistemas cerrados se tienen que usar
de tal manera que la solucién excedente sea recuperada, repuesta y reciclada. General-
mente se emplea el NFT o modificaciones del mismo.

Otros trabajos del ERL incluyen el cultivo de lechugas en armazones tipo A de sty-
rofoam, colgando sus raices hacia el centro de dichos armazones, y siendo humedecidas
éstas periddicamente con una solucién de nutrientes (fig. 5.18). Este sistema de cultivo
aumenta el nimero de plantas que pueden ser cultivadas en un invernadero al igual que
los sistemas de «cascada» y NFT mdviles, disminuyendo a la vez los costes de produc-
ci6én por unidad. Otra forma con que los cientificos de ERL han producido también mds
rendimiento en el volumen de un invernadero ha sido cultivando melones en dichas
armazones tipo A, mientras que las lechugas fijas en ldminas de styrofoam flotan sobre
el agua junto a los melones (fig. 5.19).

£

Fig. 5.18. Bastidor tipo A de espuma Fig. 5.19. Melones sobre bastidor tipo A
plastica con los sistemas radiculares de las con las lechugas flotando en laminas de
lechugas creciendo a través de la lamina styrofoam debajo.
de espuma plastica.

(Cortesia de © Walt Disney Productions. World Rights Reserved).
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También se cultivaron lechugas en un gran tambor rotativo junto a una fuente de
luz artificial. La lechuga se planta en unos orificios situados en otro tambor interior que
girard 50 rpm, tendiendo a crecer hacia el centro las plantas a causa del giro. Las raices
se desarrollardn entre los dos tambores, siendo humedecidas regularmente con una
solucion de nutrientes (fig. 5.20). El ERL ha ensayado también un sistema de cultivo en
tuberfas colgadas verticalmente en un transportador de correa (ver capitulo 6). Las plan-
tas suspendidas en las tuberfas pasan periddicamente junto a unos difusores que nebuli-
zan la solucién de nutrientes sobre la parte superior de las tuberias, pasando al mismo
tiempo sobre un depdsito abierto que recibe el exceso de solucion que serd reciclado
posteriormente (figs. 6.14 y 6.15).

Los tomates se cultivan en un armazon tipo A con nebulizacion (fig. 5.21), y si bien
estos armarios de cultivo no serfan utilizables comercialmente para el cultivo de toma-
tes, pepinos o melones, se ha demostrado en ellos cémo los cultivos aeropénicos son
capaces de obtener un sistema radicular sano y de gran tamaiio.

Con el incremento de los costes de fuel para la calefaccion de los invernaderos, es
de esperar que los nuevos sistemas de cultivos, tales como el NFT y la aeroponia, que
incrementan las cosechas en un drea o volumen determinado, sean rapidamente adopta-
dos en el futuro.

3.5. Unidades hidroponicas forrajeras
El cultivo de cereales con una solucion de nutrientes en una cdmara cerrada contro-

lada ambientalmente o unidad, ha tomado una importancia comercial como base de
produccién

W

b B
A B e . e L YRS : 1NN
Fig. 5.20. Tambor para el cultivo Fig. 5.21. Raices sanas de tomates
de lechugas. cultivados con nebulizacién en un

bastidor aeropénico tipo A.
(Cortesia de © Walt Disney Productions. World Rights Reserved).
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Bandejas rotatorias
Cosechadora ]

de ancho). En esta unidad cuatro bancadas de seis capas de bandejas separadas por unos
30 centimetros (12 pulgadas) van girando bajo luz artificial. Cada una de las capas estd
compuesta por cinco bandejas de 0,9 por 0,45 metros (36 pulgadas por 18 pulgadas), lo
cual les da a dichas capas un drea total de 2,0 metros cuadrados (22,5 pies cuadrados).
En cada una de ellas (cinco bandejas) se colocan diariamente cerca de 11,3 kilos (25
libras) de grano. La temperatura se mantiene entre los 22° a 25° C y la humedad relativa
entre un 65-70 por 100.

Esta unidad de cuatro bancadas de 30 bandejas puede producir hasta media tone-
lada (450 kilos) por dia de hierba fresca, a partir de 45 kilos (100 libras) de grano. La
alimentacion de los animales se efectuara con la totalidad de la hierba, es decir, raices,
semillas y hojas.

Fig. 5.23. Hierba de seis dias, lista para alimentar el ganado.
(Cortesia de La Serenisima, Buenos Aires).

Silo

Fig. 5.24. Unidad comercial automatica para el cultivo forrajero.

Bandejas de
germinacion
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La programaci6n de la cosecha deberd efectuarse de forma que puedan cosecharse
cada dfa el mismo niimero de bandejas que sean sembradas. De esta forma podrd ser
posible una produccion continua durante los trescientos sesenta y cinco dias del afio.

Se ha comprobado (Arano, 1976) que cada kilo (2,2 libras) de hierba equivale
nutricionalmente a 3 kilos (6,6 libras) de alfalfa fresca. Arano también ha comprobado
que de 16 a 18 kilos (35 a 40 libras) de hierba son suficientes para el alimento diario de
una vaca lechera en produccion.

Segtin sus cdlculos, una unidad de cosecha con seis partes, que tenga cada una de
ellas 40 bandejas, podrfa alimentar a 80 vacas durante un afio. En un test de produccion
lechera con una dieta de hierba, frente a uno de forraje normal tal como grano o heno,
un grupo de 60 vacas que tuvieron una dieta solamente de hierba incrementaron su pro-
duccién lechera en un 10,07 por 100 sobre las que tuvieron la dieta normal. Ademas, el
grupo alimentado con hierba produjo una mantequilla que contenfa un 14,26 por 100
mayor de grasa que las alimentadas con la dieta regular.

Las unidades de cultivo de hierba han demostrado ser muy ttiles para otros anima-
les, ademds de las vacas lecheras. Los caballos de carreras alimentados con hierba obtu-
vieron mejores resultados, y los animales del zoo que estaban acostumbrados a una
dieta de hierba en sus hdbitat normales estuvieron mucho mds sanos durante su cautive-
rio cuando se alimentaron a lo largo de todo el afio con hierba fresca.

Existen pruebas (Arano, 1976) de que las unidades hidropdnicas para el cultivo de
hierba producen alimento para los animales a la mitad del coste convencional. Esto se
basa en la gran cantidad de gas-oil necesitado para la produccion y transporte de los
forrajes naturales. Las unidades hidropénicas para el cultivo de hierba pueden producir
ésta a lo largo del afio en el sitio de consumo, no siendo necesario ni el almacena-
miento ni el ensilado, ya que la hierba fresca se produce diariamente. Esta hierba
puede crecer en un drea muy pequefia en comparacion con los campos destinados para
la alimentacién animal. Los gastos en insecticidas, fertilizantes, maquinaria para el
cultivo, asf como todas las labores necesarias en los cultivos al aire libre de forrajes,
puede calcularse que son diez veces mayores que los normales en el cultivo hidropo-
nico de hierba.

En Pert, el Sr. Enrique Valdivia Benavides ha establecido una unidad forrajera
barata para suministrar forraje verde al ganado vacuno de carne y de leche. Esto es par-
ticularmente importante en una regién drida donde no se dispone de hierba fresca. Una
nave cerrada, con ventilacion en el techo para permitir la refrigeracion y paredes par-
cialmente abiertas para dejar que entre la luz, es adecuada para albergar las bandejas
superpuestas en estanterfas (fig. 5.25). En esta nave de Perd se han utilizado siete nive-
les de estantes para soportar las bandejas. Por encima de cada nivel hay una serie de
nebulizadores que suministran agua y nutrientes a las plantas.

Las semillas se lavan para quitar las impurezas y las semillas de mala calidad, y
después se empapan con agua en un depésito durante 18 a 24 horas, dependiendo de las
temperaturas. Con temperaturas altas se requiere menos tiempo. Las semillas empapa-
das se secan después parcialmente durante 24 horas en unas cajas de madera. Todas los
depdsitos, cajas, etc., tienen que ser esterilizados después de cada uso. Cuando se lle-
ven las semillas empapadas a las bandejas de germinacion, hay que tener cuidado de no
dafiar los sistemas radiculares en desarrollo. Las semillas son colocadas en las bandejas
a una profundidad de aproximadamente 1,5 cm (fig. 5.26). Estas bandejas con semillas
se colocan en una cdmara de produccién en estanterfas con un sistema de nebulizacion,

150




CULTIVO EN AGUA

forma que puedan cosecharse

libras) de hierba equivale
0 también ha comprobado
€8 para el alimento diario de

‘ contenia un 14,26 por 100

muy ltiles para otros anima-

§ sanos durante su cautive-
fresca.

” i i Oni j i ialmente
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donde permanecerdn de 6 a 7 dias (fig. 5.27). Los ciclos de riego varian de 8 a 10 veces
por dia, con un periodo de 20 a 60 segundos cada ciclo. Por medio del sistema de nebu-
lizacion se aplica una solucién diluida de fertilizantes.

La produccién en peso alcanzada con este método puede pasar de 1 a 5. Utilizando
buena semilla, esto se puede aumentar y llegar a una produccion 12 veces superior. En
los sistemas de cultivo de alfalfa y judias, la produccion puede pasar de 1 a 8 ¢ 10. Esta
explotacion utiliza trigo, cebada y maiz como fuentes de semillas. Los animales consu-
men toda la materia vegetal, incluyendo raices, semillas y hojas (fig. 5.28).

El propietario de la explotacion asegura que con una racion diaria de 12 kilos de
hierba al dia para las vacas de leche, éstas han logrado un incremento superior al 7% en
la produccion de leche en vacas que producen mds de 28 litros de leche al difa, y un
incremento del 53% en vacas que producen 14 litros o menos diariamente. En las vacas
prefiadas, los abortos se reducen a casi cero. Las vacas permanecen secas durante
menos tiempo después de criar a los terneros. El ganado de carne gand 1,4 kg por dia
cuando se le aliment6 con 7 a § kg de forraje verde mds 7 kg de concentrado.

Fig. 5.27. Camara de produccion con siete baldas de cultivo con nebulizacién.
(Cortesia de V. Enrique Valdivia Benavides, Peri).
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5.6. Brotes de alfalfa y judias

Los brotes de alfalfa, judfas, rdbanos, brécol y mezclas de alfalfa con cebollas, ajos,
trébol, repollo, hinojo, puerro, lentejas, fréjol de vaca y guisantes verdes son populares
para el consumo humano en ensaladas, sandwiches y cocina oriental. La mayoria de las
mezclas de alfalfa se hacen con un 60 a 80 por ciento de alfalfa y la parte restante con
uno o més de los demds productos.

5.6.1. Cultivo de alfalfa

La superficie de las semillas tiene que ser esterilizada para eliminar los hongos y
las bacterias. De particular interés es la posible contaminacién de Salmonella, que
puede ser eliminada mediante el tratamiento con 2.000 a 4.000 ppm de cloro activo
durante al menos 10 minutos. El autor ha utilizado una concentracién de 2.000 ppm
durante 30 minutos sin ninguna reduccion de la viabilidad de las semillas.

Las semillas se lavan varias veces en recipientes de pldstico con agua corriente
hasta que se quite toda la suciedad antes de la esterilizacion. Lavar las semillas hasta
que el agua quede completamente limpia y después esterilizar la superficie de la semi-
lla. Una parte de chlorox con 19 partes de agua proporcionardn una solucion de 3.000
ppm de cloro. Lavar las semillas varias veces después de la esterilizaci6n de la superfi-
cie hasta que el agua quede limpia.

Extender las semillas con una profundidad de 5 cm (2 pulgadas) en bandejas o reci-
pientes de pldstico y empaparlas en agua durante 4 a 6 horas. Cambiar el agua cada hora
para airear. Todo el agua utilizada en estos procesos debe ser tratada con cloro antes de
filtrarla con arena y carbdn activado. Es conveniente almacenar el agua limpia en depo-

Fig. 5.28. Producto final (maiz de 10 dias) listo para el consumo animal.
(Cortesia de V. Enrique Valdivia Benavides, Peri).
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sitos de plastico que tengan tapas y tuberias que los conecten a un sistema cerrado a
presion mediante una bomba. Por supuesto que todos los contenedores, bandejas, etc.,
tienen que ser esterilizados con una solucién de chlorox al 10% antes de su uso. La tem-
peratura del agua se debe mantener a 21°C (70° F) utilizando una caldera antes de
entrar en las instalaciones de cultivo. Las semillas tienen que hincharse, pero no tienen
que romperse las envolturas de las semillas. Volver a lavarlas varias veces antes de
colocarlas en las bandejas de cultivo.

Los dos tipos mas corrientes de sistemas de cultivo son estanterfas y tambores rota-
torios (fig. 5.29). Las estanterfas de acero inoxidable pueden ser sencillas o dobles (fig.
5.30), montadas sobre ruedecitas para facilitar su movimiento. Las estanterfas sencillas
tienen 61 cm (24 pulgadas) de ancho por 1,4 m (56 pulgadas) de largo y 2 m (80 pulga-
das) de alto. Las estanterfas deben contener 7 a 10 baldas, dependiendo del cultivo. Con
la alfalfa se utilizan estanterfas de 10 baldas.

Las bandejas de cultivo son de polietileno modificado con goma de alto impacto
(fig. 5.31). La elasticidad maximiza el drenaje y minimiza la compactacion de las rai-
ces. Las estanterias sencillas de 10 niveles contienen 20 a 30 bandejas, mientras que las
estanterias dobles con 8 niveles contienen 48 bandejas. Hay que montar suficientes
estanterfas en una cdmara de cultivo para hacer frente a la demanda del mercado.

Los sistemas comerciales elaborados utilizan un carrito de agua automatico infor-
matizado que se mueve entre las filas de las estanterfas. Los nebulizadores menos sofis-
ticados, montados sobre cada nivel de la estanterfa, realizardn la misma funcién. Se
pueden regar tres bandejas por cada nivel de estanterfa con dos nebulizadores situados
equidistantemente sobre cada nivel (fig. 5.31).

Un controlador de riego con vélvulas solenoides riega automaticamente los brotes a
intervalos establecidos. Los brotes de alfalfa verdean pasando las estanterfas a través de
una cdmara de iluminacién durante unas horas a un dia, dependiendo de la cantidad de
verdeo requerido por el mercado.

Fig. 5.29. Sistema cultivo de alfalfa con estanterias y tambores rotatorios.

154




CULTIVO EN AGUA

en a un sistema cerrado a
ntenedores, bandejas, etc.,
% antes de su uso. La tem-
indo una caldera antes de
2 hincharse, pero no tienen
rlas varias veces antes de

stanterias y tambores rota-
ser sencillas o dobles (fig.
0. Las estanterias sencillas
) de largo y 2 m (80 pulga-
pendiendo del cultivo. Con

con goma de alto impacto
a compactacion de las rai-
bandejas, mientras que las
ay que montar suficientes
manda del mercado.

de agua automdtico infor-
iebulizadores menos sofis-
irdn la misma funcién. Se
s nebulizadores situados

aticamente los brotes a
las estanterias a través de
diendo de la cantidad de

Fig. 5.30. Estanterias de acero inoxidable con ruedecitas.
(Cortesia de Hidroponias Venezolanas, S. A., Caracas, Venezuela).
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Fig. 5.31. Nebulizadores sobre bandejas de cultivo.
Los brotes tienen un dia después del empapado en agua.
(Cortesia de Hidroponias Venezolanas, S. A., Caracas, Venezuela).
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El ciclo de cultivo estd entre 4 y 5 dfas. Las semillas deben germinar en grandes
bandejas o se deben colocar en contenedores de pldstico tipo concha de almeja. Las
bandejas grandes contienen aproximadamente una libra 6 0,5 kg de semillas empapa-
das, 6 20 contenedores tipo concha de almeja. Extender 1/4 a 1/2 pulgada (0,6-1,3 cm)
de semillas en las bandejas. Poner los ciclos de riego a 30 segundos por hora, o un
minuto cada dos horas. En 4 dias, los brotes crecerdn aproximadamente 2,5 pulgadas (6
cm) en altura (fig. 5.32). Lavar los brotes con agua fria a 36-37,5° F (2-3°C) tan pronto
como sean recolectados. En cualquier momento durante la produccion y la recoleccién,
manejar los brotes con estrictos procedimientos sanitarios, usando guantes, batas y
gorras. Durante el proceso de lavado inmediatamente después de la recoleccidn, se debe
quitar al menos el 60% de la cubierta de las semillas. Esto se producird normalmente
pues los brotes son fuertemente agitados durante el proceso de lavado. Los brotes se
secan después en una centrifugadora antes de envasarlos, de forma que permanezcan en
una estanterfa al menos 5 dfas.

Cuando los brotes se cultivan en contenedores, hay que lavarlos después del
segundo dfa cuando alcancen aproximadamente una pulgada (2 a 3 cm) en altura, y des-
pués hay que colocar la misma cantidad de brotes en los 20 contenedores que pueden
llenar las bandejas. Mantenerlos otros 2 a 3 dfas. Todo el equipo, como son bandejas,
recipientes de lavado, etc., debe ser esterilizado con una solucién de chlorox al 10%
inmediatamente después de su uso.

Un sistema de tambor rotatorio completamente automatizado lava, empapa en
agua, pregermina y desarrolla las semillas (fig. 5.33). El tambor estd dividido en cuatro
cuadrantes o cdmaras de cultivo. La temperatura, ventilacion, flujo de agua, velocidad
de rotacion e iluminacion se pueden programar para un cultivo especifico. Durante el
desarrollo, el tambor gira una vez a la hora y riega cada 6 minutos.

! Aty 4R b (£ ) 5

Fig. 5.32. Brotes de alfalfa listos para ser recolectados después de 4 dias.
(Cortesia de Hidroponias Venezolanas, Caracas, Venezuela).
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Fig. 5.33. Tambor rotatorio completamente automatizado.

Con cada cuadrante que contiene 11,25 libras (5 kg) de semillas, ¢ 45 libras (20,5
kg) por tambor, se puede obtener una produccién de 350 a 450 libras (160-205 kg) de
brotes de alfalfa en unos 4 dias. Los brotes de alfalfa deben tener un peso 8 a 10 veces
mayor que el de las semillas. Un sistema de estanterfas con 30 bandejas producird 330
libras (150 kg) de brotes en bruto, 6 900 contenedores por ciclo de cultivo de 4 a 6 dfas.
Esto supone que cada bandeja sembrada con una libra (0,5 kg) de semillas producira 11
libras (5 kg) de brotes en bruto. Esto es equivalente a 30 contenedores que contienen 4
onzas (115 gm).

5.6.2. Cultivo de judias mung

La preparacion de las semillas antes de colocarlas en la cdmara de cultivo es similar
a la de la alfalfa. El tiempo de empapado varfa de 4 a 6 horas a 72°F (22°C), depen-
diendo de la edad, calidad y origen de la semilla. Al igual que con la alfalfa, las semillas
se deben empapar en agua, pero no se debe romper la cubierta de las semillas antes de
llevarlas a las cdmaras de cultivo. La temperatura de la cdmara de cultivo debe mante-
nerse entre 72° y 75° F (22-24°C). Los grandes recipientes comerciales montados en
estructuras de acero inoxidable miden 37 pulgadas (95 cm) por 40 pulgadas (1,0 m) y
por 67 pulgadas (1,7 m) de alto. Estdn construidos con paredes de pldstico ondulado
con fondos de listones desmontables, que facilitan un rdpido drenaje sin que pasen las
semillas. Este sistema se riega automaticamente con un dispositivo de riego mévil que
suministra un flujo uniforme de agua sobre las semillas. Los ciclos de agua se pueden

157




CULTIVOS HIDROPONICOS

establecer en 0 a 6 pasos cada dos horas. Numerosos fabricantes ofrecen un sistema
bésico de 5 recipientes con un dispositivo elevado de riego controlado por ordenador.

En Hidroponias Venezolanas, de Venezuela, hemos fabricado pequefios recipientes
a partir de envases de pldstico utilizados en la industria de la lavanderfa. Sus dimensio-
nes son 24 x 24” x 22” (60 x 60 X 55 cm). Estan soportados en estructuras de acero
inoxidable que tienen ruedecitas para facilitar su movimiento desde el drea de cultivo
hasta las naves de embalaje. El agua se dispersa utilizando dos cabezas de ducha mon-
tadas sobre cada recipiente y un tapén perforado de pldstico, como muestra la figura
5.34. Un falso fondo perforado facilita el drenaje. Los ciclos de riego se regulan
mediante el uso de un controlador y una vélvula solenoide en la tuberfa. Durante los
ciclos de riego se activan unos ventiladores para intercambiar el aire en la cdmara de
cultivo.

La adicién de nutrientes diluidos de fésforo y potasio durante el segundo y tercer
dfa del ciclo de crecimiento produce unos brotes mas gruesos.

En unos 4 6 5 dias, los brotes tienen una longitud de 2,5 pulgadas (6 a 7 cm), desde
la punta de la raiz hasta el epicotilo (fig. 5.35). Cuando los brotes del recipiente crecen,
éstos deben crecer uniformemente. Si aparecen pequeflas manchas, puede ser que haya
carencia de agua, incremento de temperatura o insuficiencia de oxigeno.

Las cubiertas de las semillas deben ser extraidas durante el proceso de lavado des-
pués de la recoleccion. Dejar flotar los brotes en un bafio de agua muy fria, agitando
ligeramente el agua mientras se recogen los brotes de la superficie con un colador. Hay
que tener cuidado con el manejo de los brotes para evitar contaminaciones (fig. 5.35).
Centrifugar los brotes con una centrifugadora, embalarlos y refrigerarlos inmediata-
mente a 36-37,5°F (2-3°C). Se dispone de un sistema comercial de lavado que enfta,
lava, extrae las cubiertas de las semillas y seca parcialmente los brotes. Las bacterias
son controladas con un sistema de inyeccion de cloro dentro de la lavadora.

!

Fig. 5.34. Recipientes para brotes de judias mung.
(Cortesia de Hidroponias Venezolanas, S. A., Caracas, Venezuela).
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Igual que la alfalfa, las judias mung producen 8 a 10 veces su peso en brotes. Para
alcanzar esta produccion, es importante adquirir semilla de alta calidad con un alto por-
centaje de viabilidad. Debe ser de tamafio uniforme y estar libre de contaminantes.
Comprobar cada origen y lote de semillas antes de solicitar una gran cantidad. Los bro-
tes de judia sufren mds que los de alfalfa los desérdenes fisiologicos y enfermedades.
Una pobre oxigenacion y ventilacion y las temperaturas elevadas producen una pobre
germinacion y un crecimiento irregular. El hierro o un exceso de cloro en el agua pro-
duce raices pardas. Como ocurre con otros cultivos agricolas, un manejo satisfactorio
mediante un constante seguimiento y ajuste de las condiciones ambientales determina
la productividad y la calidad.

Fig. 5.35. Judias mung recolectadas en cuatro a cinco dias — clasificacion después
del lavado. (Cortesia de Hidroponias Venezolanas, Caracas, Venezuela).
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