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Preparacion de Soluciones Nutritivas

Introduccion

El cultivo sin suelo, es la técnica que mas se utiliza para
producir hortalizas en invernadero. Este sistema de produccion
requiere un continuo abastecimiento de nutrimentos, el cual se
suministra por medio de una solucion nutritiva (SN) que
contiene los elementos esenciales para el 6ptimo desarrollo de

los cultivos.

El conocimiento de como preparar y manejar la SN permite
aprovecharla al maximo, para asi obtener un mayor
rendimiento de los cultivos y una mejor calidad de los frutos.
Por lo tanto, es indispensable conocer los aspectos
fundamentales para preparar una SN: el pH, la concentracién
ionica total (presion osmotica), determinada mediante la
conductividad eléctrica; la relaciobn mutua entre aniones, la
relacion mutua entre cationes, la concentracion de amonio, la

temperatura y el oxigeno disuelto.

En sistemas hidropdnicos abiertos, la SN debe suministrarse a
la planta dos o tres veces al dia. En sistemas cerrados (con
reciclaje de la SN), es necesario realizar al menos dos riegos.

La planta es la que determina la frecuencia de los riegos,
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segun la acumulacion de follaje, las condiciones ambientales y

la capacidad de retencion del sustrato, entre otros factores.

Cuando el cultivo estd en una solucion sin sustrato o sin
movimiento, generalmente se utiliza la SN al 50 6 100 % de su
concentracion original. Para esta técnica de produccion es
indispensable contar con una fuente de oxigenacion. Este es
uno de los motivos por los que, en la actualidad, se prefieren

sustratos porosos (por su aporte de oxigeno).

Por lo general, el cultivo en soluciones es util para la
investigacion, ya que elimina el efecto del sustrato o posible
contaminacién de la solucién con los elementos que provienen

de los sustratos.

En los sistemas cerrados es necesario dar seguimiento a la
concentracion de los nutrimentos y renovar o cambiar la SN,
debido a que ésta no puede renovarse indefinidamente por la
acumulacion de sales (mayor absorcion de agua que de
nutrimentos) y por la acumulacion de compuestos organicos
liberados por las raices de las plantas (al realizar la absorcion
de nutrimentos y mantener el balance electroquimico), lo que

puede causar presencia de patdégenos.

8



Preparacion de Soluciones Nutritivas

Lo recomendable, en estos casos, es cambiar la SN
semanalmente, o reponer aquellos nutrimentos que se
encuentren en una concentracién menor del 50 % con respecto

a la concentracioén original.

Elementos esenciales

Las plantas estan constituidas por determinados elementos
quimicos que se encuentran en el medio que las rodea. Entre
el 95 y el 98 % del total del peso de la planta esta constituido
por H, C, O y N (elementos organogénicos) y el resto, del 2 al 5

%, son cenizas.

En las plantas se encuentran muchos elementos quimicos,
pero solamente algunos de ellos son esenciales para el

crecimiento y desarrollo de los vegetales.

A fines del siglo pasado prevalecia la idea de que para el
crecimiento normal de las plantas, sélo eran necesarios los
elementos nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), hierro (Fe) y azufre (S). Sin embargo, a

principio del siglo XX se aceptd que para el desarrollo normal
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de las plantas se requerian muchos otros elementos minerales
en pequefias cantidades, a los cuales se les denomind
‘Elementos alta potencialidad”, en contraposicion a los
nutrimentos clasicos (N, P, K, Ca, Mg, S); debido a que actuan
principalmente como activadores enzimaticos, en 1940 se les
llamo “biocatalizadores”, aunque también se les conoce con los
nombres de microelementos, oligoelementos, micronutrientes y
micronutrimentos, este ultimo comunmente aceptado por los
investigadores para referirse a aquellos elementos minerales
esenciales, pero que se requieren en concentraciones

minimas.

El término de “elemento mineral esencial” lo propuso Arnon y
Stout en 1939. Para que un elemento se considere esencial,

deben tomarse en cuenta los siguientes criterios:

* Que en ausencia del elemento mineral, la planta sea
incapaz de completar su ciclo de vida.

* Que la funcion del elemento no sea remplazada por otro
elemento mineral.

* Que el elemento esté envuelto directamente en el
metabolismo de la planta, por ejemplo, como componente

de un constituyente esencial (enzima), o que la planta

10
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pueda requerirlo para un proceso metabdlico distinto

(reaccion enzimatica).

De acuerdo con los anteriores criterios, los elementos
minerales que se compensen por los efectos toxicos de otros
elementos, o que simplemente reemplacen los nutrimentos
minerales en algunas funciones especificas tales, como la
manutencion de la presion osmotica, éstos no son esenciales,
pero pueden denominarse “elementos benéficos” (Na, Si, Co,
Ni, Si, Al, V). Estos criterios son muy estrictos, ya que aun en la
actualidad es dificil determinar cuando un elemento es esencial
y cuando no. En 1997 Bennett sefald que un elemento es
esencial cuando es de utilidad para el productor, desde el

punto de vista practico.

De acuerdo a los requerimientos que las plantas tienen de los
elementos minerales y considerando los diversos beneficios
que obtienen de ellos, éstos se pueden clasificar segun se

senala en el cuadro 1.

11
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Cuadro 1. Clasificacion de los elementos minerales de acuerdo
a los requerimientos de la planta.

Clasificacion Requerimientos de la planta

Aquellos elementos de
importancia  vital para la
nutricion de la planta y que
reunen los criterios de
esencialidad.

Elementos indispensables

Aquellos elementos que en
forma directa o indirecta
benefician la nutricibn de las
plantas, sin ser indispensables
en la nutricion mineral (Si, Co).

Elementos utiles

Aquellos elementos que son
absorbidos por la planta, pero
que no realizan funciones
fisioldgicamente especificas, o
de beneficio directo o indirecto
en el crecimiento de las plantas.

Elementos prescindibles

12
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Cuadro 2. Elementos esenciales o nutrimentos para el
crecimiento de las plantas.

Elemento Simbolo  Formade  Elemento Simbolo  Formade
absorcion absorcion

Carbono C CO. Zinc Zn Zn%*, Zn(OH)°

Hidrogeno H H20 Manganeso Mn Mn2+

Oxigeno 0 H20, O2 Cobre Cu Cuz*

Nitrégeno N NH4*, NO3 Boro B B(OH)s°

Fosforo P H2POs HPO42- Molibdeno Mo MoO42*

Potasio K K* Cloro Cl Cl

Calcio Ca Caz Silicio Si Si(OH)40

Magnesio Mg Mg?* Sodio Na Na*

Azufre S SO Cobalto Co Co?*

Hierro Fe Fe2* Fe3* Vanadio Vv A

Fuente: Bennett (1997)
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Funciones de los nutrimentos en las plantas

Los elementos nutritivos que realizan funciones especificas en
la vida de las plantas, pueden clasificarse en tres grandes

grupos:

1. Estructurales. Estos elementos forman parte de la
molécula de uno o mas compuestos organicos, por
ejemplo:

N- Aminoacidos y proteinas.

Ca- pectatos (Sal de acido poligalacturéonico) de la
lamina media de la pared celular.

Mg — Ocupa el centro del nucleo tetrapirrélico de las

clorofilas.

2. Constituyentes de enzimas. Se trata de casos
particulares del primero, que se refieren a elementos
generalmente metales o de transicion (Mo), los
cuales forman parte del grupo prostético de enzimas,
esencial para que éstas cumplan sus funciones,

como es el caso del Cu, Fe, Mn, Mo, Zn y Ni.

15
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3. Activadores enzimaticos. Forman parte del grupo
prostético o elemento disociable de la fraccion
proteinica de las enzimas; son necesarios para que

éstas cumplan sus funciones.

Nitrégeno (N)

Forma de absorcion. Las plantas pueden absorber este
nutrimento en forma de ion NO3 o NH,*, el N, atmosférico;
también lo aprovechan mediante reduccién microbiana. Las
plantas pueden absorber N en forma organica (urea y

aminoacidos), tanto por las raices como por la parte aérea.

El sistema radicular de las plantas absorbe el N en forma de
NO3 6 NH4". El primero puede transformarlo la raiz, o puede
transporlo el xilema, para que posteriormente lo transformen
las hojas de la planta. En cambio, el NHs  lo transforma
inmediatamente la raiz a glutamina, para luego ser
transportado a la parte superior de la planta. Los NOj3
absorbidos, la enzima nitrato reductasa los transforma a NOy

el cual, a su vez, la nitrito reductasa lo reduce a NH,".

16
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Funciones fisioldgicas. Después del carbono, el hidrégeno, el
oxigeno y el potasio, el nitrogeno (N) es uno de los elementos
mas abundante en las plantas. EI N se encuentra en la planta
en forma organica e inorganica, y forma parte de los
aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, enzimas clorofila y
alcaloides. Aunque el N inorganico se puede acumular en
forma de nitrato, el N organico predomina por el mayor peso
molecular de las proteinas vegetales. Alrededor del 80 % del N
que absorbe la planta, se utiliza para formar proteinas, el 10 %
acidos nucleicos, el 5 % aminoacidos solubles, y el resto otros

compuestos.

Concentracion foliar. EI N constituye entre el 1.5y 6.0 % de la
materia seca de muchos cultivos, que varia segun la especie
de que se trate, la edad de la planta (disminucién del N en
hojas conforme envejece el cultivo) y la parte que de ella se

considere.

Sintomatologia de deficiencia. Cuando existe una deficiencia
de N en la planta, se detiene o disminuye el crecimiento de sus
organos, lo que propicia una protedlisis que moviliza el N
existente y propicia la muerte de algunos organos y tejidos.

Con la deficiencia de este elemento se asocia una coloraciéon

17
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verde palida, que aparece, en primer lugar, en las hojas
inferiores, para luego moverse hacia las superiores. Cuando
existen deficiencias extremas de N, todas las hojas se tornan
amarillas, y llegan a producirse coloraciones purpuras en sus

tejidos y venas.

Fosforo (P)
Forma de absorcidn. Las plantas absorben el fésforo en forma
i6nica, como HyPO4, aunque excepcionalmente pueden

tomarlo en forma de HPO,>.

Funciones fisioldgicas. EI P es un componente de ciertas
enzimas y proteinas, adenosina trifosfato (ATP), acido
ribonucleico (ARN) y acido desoxirribonucleico (ADN); el ATP
participa en varias reacciones de trasferencia de energia, el
ARN y el ADN son componentes de la informacion genética;
también el P forma parte del acido fitico, principal forma de P

en las semillas.

Concentracién. Esta varia de una especie a otra, pero en
hortalizas oscila entre 0.25 y 0.90 % de la materia seca. Los
valores criticos de P normalmente son menores de 0.20 y

mayores de 1 % (deficiencia y toxicidad).

18
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Sintomatologia de deficiencia. Debido a que las hojas tienen
un alto requerimiento de P en bajo condiciones de deficiencia,
la planta tiende a movilizarlo de otras partes de la planta,
especialmente de las hojas mas viejas, en las cuales se
manifestaran los primeros sintomas; en la medida en que
aumenta la deficiencia, las hojas superiores muestran
decoloraciones irregulares color marron negruzco o una
coloracion purpurea en el envés, debido a la formacion de
pigmentos antocianicos. El crecimiento de la planta disminuye

drasticamente y la coloracion de las hojas oscurece.

Potasio (K)

Forma de absorcidn. El potasio se absorbe en forma de K*.

Funciones fisiologicas. El K es un activador en gran cantidad
de procesos, los cuales son necesarios para la conservacion
del estado del agua de la planta y de la presion de la turgencia
de las células, asi como para la apertura y el cierre estomatico.
El K promueve la acumulacién y la rapida translocacion de los

carbohidratos elaborados recientemente.

19
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Concentracion foliar. ElI K constituye del 1.0 al 5 % de la
materia seca del tejido. El contenido de K se considera
deficiente o excesivo cuando su nivel es menor de 1.5 é mayor
de 3.0 %, respectivamente; sin embargo, el nivel 6ptimo de
este nutrimento puede ser mayor al 8.0 % en el tejido de los

tallos de algunas legumbres.

Sintomatologia de deficiencia. En casos de deficiencia, el K
se transloca hacia los meristemos; los sintomas se muestran
en las hojas inferiores, que en sus bordes muestran un
amarillamiento y una posterior desecacion conforme avanza la
deficiencia; esta desecacion continua avanzando hacia el
interior de la lamina foliar y de las hojas basales a las
superiores e, inclusive, puede haber una defoliacion prematura

de las hojas viejas.

Calcio (Ca)
Forma de absorcién. El calcio se absorbe en forma de i6n

Ca®*

Funciones fisiolégicas. Participa como componente
estructural de paredes y membranas celulares, asi como

cofactor de varias enzimas. Constituye los pectatos de calcio

20
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como parte de la estructura celular, lo que contribuye a la

rigidez de la pared celular.

Concentracion foliar. El Ca se encuentra en la materia seca,

en concentraciones que van del 0.2 y el 3.0 %; en algunas
ocasiones aparece como oxalato de calcio en niveles
excesivamente altos, aunque en forma de cristales, los cuales

no aprovecha la planta.

Sintomatologia de deficiencia. El contenido de Ca aumenta
con la edad de la planta y se acumula de manera irreversible
en los tejidos viejos, lo que propicia desarrolle la deficiencia en
los érganos jovenes y limite su crecimiento. Los sintomas se
presentan como una necrosis en los tejidos, que puede originar

fisiopatias tipicas como el blossom-end rot (pudricion aplical).

Magnesio (Mg)
Forma de absorcién. EI magnesio se absorbe activamente en

forma de Mg?*.

Funciones fisioldgicas. Al igual que el Ca, el Mg puede
encontrarse en las plantas como elemento estructural (forma

parte de la molécula de clorofila) o como cofactor enzimatico

21
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que actua sobre sustratos fosforilados, por lo que tiene gran

importancia en el metabolismo energético.

Forma de absorciéon. El calcio se absorbe en forma de i6n

Ca®"

Concentracion foliar. La concentracion foliar oscila entre 0.15
y 1.0 % con base en materia seca. Los niveles criticos de Mg
pueden variar segun sean los cultivos: en los cereales son

menores, y mayores en las leguminosas y algunas hortalizas.

Sintomatologia de deficiencia. La deficiencia se muestra
primero en las hojas viejas, que se manifiesta por una
decoloracion amarillenta internervial que se mueve hacia el
borde de la lamina, de las hojas inferiores a las superiores. La
diferencia de esta deficiencia con la de K, es que esta ultima se

mueve a la inversa, desde el borde de la hoja hacia el interior.

Azufre (S)

Forma de absorcion. El azufre absorbido como SO4% por la
pero, debe reducirse antes de que se incorpore a los
componentes organicos. La absorcién de SO4% por la raiz es

un proceso activo, mediante el cotransporte con H*/SO.%. La

22
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reduccion del SO4* al igual que la del NO3™ en la raiz es muy
pequefa y casi todo se trasporta, via xilema, a las hojas, donde
se transforma. Las hojas pueden absorber directamente el S

atmosférico.

Funciones fisiologicas. La funcion mas importante del S se
relaciona con su participacién en la sintesis de las proteinas. El
azufre forma parte de los aminoacidos cisteina, cistina, tiamina
y metionina; también de compuestos como la coenzima A,
vitamina B1 y algunos glucésidos, los cuales dan el olor y sabor
caracteristicos a algunas plantas, como las cruciferas y

liliaceas.

Concentracion foliar. El contenido de S se encuentra entre
0.15 y 0.50 % con base a materia seca; las cruciferas
acumulan hasta tres veces mas S que P; las leguminosas lo

hacen en concentraciones similares a las del fésforo.

Sintomatologia de deficiencia. Los sintomas de deficiencias
son muy parecidos a los del nitrogeno. La planta muestra una
decoloracion general, pero a diferencia que la deficiencia del N,
los sintomas aparecen primero en las hojas jovenes debido a la

inmovilidad de este elemento.
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Cloro (Cl)
Forma de absorcién. El cloro se absorbe activamente como
Cl.

Funciones fisiologicas. Es un micronutrimento esencial para
las plantas y su funcién se le relaciona con la evolucion del
oxigeno en el proceso de fotosintesis, especialmente unida al
fotosistema Il en los cloroplastos. En ausencia de CI, los
cloroplastos se deterioran rapidamente con la luz.. Este
nutrimento aumenta la presiéon osmatica celular y participa en la
regulacion del nivel de turgencia de la planta, a través de la

regulacion de la apertura y cierre de estomas.

Concentracion foliar. El contenido de cloro en el tejido foliar
varia desde unos 20 primero mg kg™'; en el trigo, cuando los
niveles de este elemento son menores de 0.15 %, existe una

deficiencia de CI".
Sintomatologia de deficiencia. Cuando las hojas muestran

una decoloracion en el borde, seguida de un marchitamiento de

las hojas viejas.

24
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Hierro (Fe)
Forma de absorciéon. El hierro se absorbe activamente en

forma Fe?" o Fe*".

Funciones fisiologicas. El Fe presenta dos estados de
oxidacion (Fe** y Fe*"). El Fe es de gran importancia en los
sistemas redox biologicos y puede funcionar como componente
estructural o como cofactor enzimatico. Forma parte estructural
de: citocromo (paso final de la respiracion), citocromo oxidasa
(transporte de electrones), catalasa, peroxidasa y ferredoxina;
es necesario para la reduccion del nitrato y sulfato, la
asimilacion del N atmosférico y la produccion de energia
(NADP); también se encuentra asociado con la sintesis de la

clorofila.

Concentracion foliar. Los valores de Fe en la planta varian de
10 a 1000 mg kg™ con base a materia seca, y como valores
éptimos de 50 a 75 mg kg™, aunque el contenido total de Fe, en
ocasiones, no es un criterio de suficiencia. La mayor parte del
Fe se encuentra en forma férrica (Fe*"), como fosfoproteina
férrica, aunque la forma ferrosa (Fe?*) es la metabolicamente

activa.

25
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Sintomatologia de deficiencia. Las hojas jévenes de la planta
son las que muestran primero los signos visibles de la clorosis
férrica, debido a que el hierro se transloca principalmente de la
raiz a los meristemos de crecimiento. A pesar de la disminucion
de la concentracion de clorofila, las hojas se desarrollan
normalmente, aunque con deficiencias muy severas; en las
hojas jévenes pueden llegar a aparecer manchas cloréticas. En
estos casos, la division celular puede inhibirse y detenerse el

crecimiento de la hoja.

Manganeso (Mn)
Forma de absorcidn. La raiz de la planta absorbe el magnesio

como Mn?".

Funciones fisiologicas. EI Mn se encuentra envuelto en los
procesos de oxidacion-reduccion en el sistema fotosintético del
trasporte de electrones. En el fotosistema I, interviene como un
puente entre el ATP y el complejo enzimatico fosfoquinasa y

fosfotrasferasa.

Concentracion foliar. La concentracion de Mn en las hojas
varia de 10 a -50 mg kg’ con base a materia seca de hojas

jovenes.

26



Preparacion de Soluciones Nutritivas

Sintomatologia de deficiencia. Los sintomas de deficiencia
pueden aparecer en hojas medias, debido a la preferencia del
transporte del Mn desde la raiz a las hojas medias y no a las
jévenes. Los signos de la deficiencia se manifiestan por una

clorosis internervial, que puede llegar a necrosarse.

Cobre (Cu)
Forma de absorcion. La absorcion del cobre tiene lugar en

forma de Cu?".

Funciones fisiolégicas. Por su importancia en procesos
redox, es un nutrimento con caracteristicas similares a las del
hierro. EI Cu es un componente de la proteina del cloroplasto
denominada plastocinina, que toma parte en el sistema de
transporte de electrones en el fotosistema | y Il; también
participa en el metabolismo de las proteinas y carbohidratos,
en la fijacion del N atmosférico, y es un componente de las
enzimas (citocromo oxidasa, polifenol oxidas y acido ascérbico
oxidasa), las cuales reducen el oxigeno molecular (Oy), al

catalizar procesos de oxidacion.

Concentracion foliar. Las concentraciones O6ptimas oscilan

entre 6 y 15 mg kg™ con base a materia seca, aunque, las
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plantas pueden soportar mayores concentraciones, si este

elemento se aplica como fungicida.

Sintomatologia de deficiencia. ElI sintoma tipico de
deficiencia es una clorosis intervenal, seguida de una necrosis
y un curvado de las hojas hacia el envés. Los sintomas se
manifiestan primero en las hojas jovenes, en las cuales se

expresa la escasa distribucion de cobre.

Zinc (Zn)
Formas de absorcién. El zinc se absorbe de forma activa

como Zn?*.

Funciones fisiolégicas. Es fundamental en la sintesis de
auxinas, especialmente en la ruta metabdlica del triptéfano que
conduce a la formacion del acido indolacético. Las enzimas que
requieren zinc para su actividad, son: anhidrasa carbdnica,
alcohol deshidrogenasa, algunas piridin nucledtido
deshidrogenas, glucosa-fosfato deshidrogenasa y triosafosfato

deshidrogenasa.

Concentracion foliar. La concentracion de Zn en hojas comple
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tamente desarrolladas, varia entre 15y 50 mg kg™’ con base a

materia seca.

Sintomatologia de deficiencia. Los signos caracteristicos de
esta deficiencia son: el enanismo de la planta, el acortamiento
entre los nudos y la restriccion del crecimiento de las hojas
(crecimiento de rosetas y hojas pequefas en algunos cultivos),
ademas de la decoloracion internervial en la parte media de la

planta, similar a la deficiencia de magnesio.

Boro (B)

Formas de absorcion. La planta absorbe al B en forma de
acido bdrico y lo transporta desde la raiz, via xilema, por un

proceso pasivo de transpiracion.

Funciones metabdlicas. La funcion mas conocida del B es la
transportacion de azucares a través de la planta; también
participa en la sintesis del acido giberélico y en el metabolismo
del ARN. El papel que desempefia el boro en la germinacion

del polen y su viabilidad, es de gran importancia.

Concentracion foliar. La concentracion media oscila entre 30

y 40 mg kg™ con base a materia seca.
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Sintomatologia de deficiencia. Los sintomas de deficiencia se
presentan en los apices y en las hojas jovenes. La planta sufre
una detencion del crecimiento. Los entrenudos se acortan, las

hojas se deforman y el diametro de los peciolos se incrementa.

Molibdeno
Forma de absorcién. Al molibdeno lo absorbe la planta en

forma activa, como anién molibdato (MoO4*).

Funciones fisiologicas. Su funciéon parece estar relacionada
con las reacciones de transferencia de electrones. EI Mo es
constituyente de las enzimas nitrato reductasa y nitrogenasa; la
primera, indispensable en la reduccidn de los nitratos, Ila

segunda, en la fijacion biolégica de nitrogeno.

Concentracion foliar. Los contenidos de Mo en la planta
usualmente son menores de 1 mg kg con base a materia

Seca.

Sintomatologia de deficiencia. Los sintomas de deficiencia se
manifiestan por una falta de vigor y achaparramiento de la

planta; en los citricos, como una mancha amarilla.
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Solucién Nutritiva

Una solucion nutritiva (SN) consta de agua con oxigeno y de
todos los nutrimentos esenciales en forma idnica v,
eventualmente, de algunos compuestos organicos tales como
los quelatos de fierro y de algun otro micronutrimento que
puede estar presente (Steiner, 1968). Una SN verdadera es
aquélla que contiene las especies quimicas indicadas en la
solucién, por lo que deben de coincidir con las que se
determinen mediante el analisis quimico correspondiente
(Steiner, 1961).

La SN esta regida por las leyes de la quimica inorganica, ya
que tiene reacciones que conducen a la formacion de
complejos y a la precipitacion de los iones en ella, lo cual evita
que éstos estén disponibles para las raices de las plantas (De
Rijck y Schrevens, 1998).

La pérdida por precipitacion de una o varias formas iénicas de
los nutrimentos, puede ocasionar su deficiencia en la planta,
ademas de un desbalance en la relacion mutua entre los iones.
Es esencial que la solucion nutritiva tenga la proporcion

adecuada, necesaria para que las plantas absorban los
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nutrimentos; en caso contrario, se producira un desequilibrio
entre los nutrimentos, lo que dara lugar a excesos o déficit en

el medio de cultivo y afectara la produccion (Rincén, 1997).

La seleccion de elementos nutritivos de una SN “universal” al
momento de la absorcion por la planta, se puede explicar
desde un punto de vista fisiologico, al no variar el equilibrio
ionico de la SN durante el ciclo de cultivo; sin embargo, en una
produccion comercial, la nutricion de los cultivos debe tomar en
cuenta aspectos técnicos y econdmicos. Desde un punto de
vista técnico, para que las plantas puedan obtener los maximos
rendimientos, la SN debe cubrir sus requerimientos
nutrimentales, de tal manera que se eviten deficiencias o el

consSumo en exceso.

La planta no absorbe nutrimentos en la misma cantidad durante
el ciclo, ya que lo hace segun la etapa fenolégica y las
condiciones climaticas, por lo que el equilibrio idnico de la SN
se adapta al ritmo de absorcion de la planta (Adams, 1994;
Rincén, 1997).
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Los parametros que caracterizan la SN son: el pH, la presion
osmotica y las relaciones mutuas entre los aniones y los
cationes (Adams, 1994; Rincon, 1997).

El pH de la solucién nutritiva

El pH de la SN se determina por la concentracion de los acidos
y de las bases. El pH se define una vez que se establece la
proporcion relativa de los aniones y los cationes, y la
concentracion total de ellos en me L™, lo cual significa que el
pH es una propiedad inherente de la composicion quimica de la
SN y no puede cambiar independientemente (De Rijck vy
Schrevens, 1998).

El pH apropiado de la SN para el desarrollo de los cultivos se
encuentra entre los valores 5.5 y 6.5; sin embargo, el pH de la
SN no es estatico, ya que depende del CO; en el ambiente, de
que la SN se encuentre en un contenedor cubierto o
descubierto, del ritmo de absorcion nutrimental, de la fuente
nitrogenada utilizada, etc. Asi por ejemplo, la SN de Steiner
contiene solamente N-NOs, el cual ocasiona un pH
fisiol6gicamente alcalino; a medida que las plantas absorben el
N-NOj3, la SN tiende a alcalinizarse, debido a que a la

absorcion del N-NOj3™ la acompafia una liberaciéon de HCO3 u
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OH'. Cuando se adiciona el N-NH;" el pH se amortigua, ya que
al absoberlo el N-NH;*, al H" lo liberan las raices y la SN se

acidifica.

El pH de la SN se controla con el fin de neutralizar la presencia
de los bicarbonatos en el agua de riego, ya que estos i6nes
producen un elevado pH, y un alto contenido de ellos en la
zona radical provoca la inmovilizacion del P, Mn y Fe (Rincon
(1997); ademas, con un alto pH en la SN, el Ca y el Mg pueden
precipitar con el HPO4 (De Rijck y Schrevens, 1998; Amiri y
Sattary, 2004).

El pH del agua de riego generalmente fluctua entre 7.0 y 8.5.
Antes de preparar la SN, el pH del agua debe de estar a 5.5;
después de hacerlo, se mide nuevamente y se hacen los
ajustes necesarios, hasta que quede en 5.0; en caso de que
sea mayor a 5.5, nuevamente se anade un acido fuerte. Para
bajar el pH se puede emplear un acido comercial, por ejemplo,
acido nitrico (HNO3), fosforico (H3PO4) o sulfurico (H2SO4), de

los cuales el sulfurico es el de menor costo.

El pH esta directamente relacionado con el contenido de HCO3’

y COs* (Figura 1). Al neutralizar estas especies quimicas

34



Preparacion de Soluciones Nutritivas

mediante la aplicacién de un acido, el COs% se transforma a
HCO3; "y el HCO3; ~ a H,COs3; este ultimo, a su vez, se disocia
parcialmente en H,O y CO,, por lo que el acido aplicado
transforma los COs* y/o HCO3 a CO, el cual es un gas en su
estado natural, por lo que se volatiliza (De Rijck y Schrevens,
1997).

Normalmente las aguas contienen HCOs, no COs*; sin
embargo, cuando contienen este ultimo, el pH es mayor de 8.2
(Figura 1). En la mayoria de las aguas soélo se neutraliza una
parte del HCO3; que contienen; para neutralizar todos los
HCOs3; se reduce el pH mas abajo de 4.5, lo cual no debe
hacerse, ya se provocan dafios en la fisiologia de la planta y en
la estructura fisica del sustrato (Casas, 1999), ademas de que
se incrementa bruscamente la CE (Figura 2). La cantidad de
acido necesario para reducir el pH, se determina realizando las

curvas de neutralizacion.

En la figura 2 se indica la cantidad de acido que se requiere
para transformar el HCO3 a H,O y CO,. Para neutralizar el
HCOs3 con los H* de un acido, se adiciona una cantidad

equivalente de NOs” H,PO4 0 SO,%, seglin sea el 4cido.
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Figura 1. Presencia de formas quimicas de carbonatos,
bicarbonatos y acido carbonico en funcién del pH del agua.
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Figura 2. Neutralizaciéon del agua con un acido, y su influencia
en la conductividad eléctrica. (Moreno, 1999)
Cuando el contenido de HCO5™ es bajo (>2 me L™), se puede

utilizar un acido de cualquier tipo; pero si el contenido es

mayor de 8 me L™, no puede utilizarse sélo un acido, sino que
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generalmente se emplea una mezcla diacida o en ocasiones
triacida (HNOj;, H3PO4 y HSO4), en una relacion tal, que
permita tener un balance apropiado entre los aniones (65:5:35)

al momento de preparar la SN (Parra et al., 2004).

A medida que se incrementa el pH, la solubilidad de los iones
disminuye, como es el caso del Ca, P y el Fe, por lo que es
conveniente la acidificacion del agua con la que se prepare la
SN; de esta manera se evitan posibles precipitaciones y
posteriores obstrucciones del sistema de riego, si es por goteo.
Con el fin de proporcionar las mejores condiciones de
solubilidad, el pH debe mantenerse entre 5.0 y 6.0; en la
medida en que el incremento exceda de 6.5, existiran pérdidas

de estos nutrimentos por precipitacion.

La forma quimica del P depende del pH de la SN. El H,PO4
(ortofosfato monobasico) es el ibn mas movil en la SN y en el
espacio libre aparente de las células de la raiz (Marschner,
1995). Cuando el pH es de 5.0, todo el fosforo se encuentra
disociado en la forma de H,PO4; cuando es de 6.0, el 95 % de
este idn se encuentra soluble; pero si el pH es mayor a 6.5,

s6lo sera soluble menos del 70 % de este i6n (Figura 3) (De
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Rijck y Schrevens, 1997). Por esta razéon es importante
mantener el pH de la SN entre 5.0y 6.0.

H,PQ, HPO4 2= PO43

OO0

1" NR A3 B WS 6 W Sy O MO 1 T2 1.8 - 2
Influencia del-pH sobre la distribucion de las especies de ortofosfatos en solucion

Figura 3. Presencia de formas quimicas del fosfato, acido
fosforico, fosfato-monobasico y fosfato-dibasico, en funcion del
pH de la solucién nutritiva.

La solubilidad de hierro (Fe) también tiene relacion inversa con
el pH, pues al aumentar el pH, disminuye la disponibilidad de
Fe. Para favorecer su solubilidad y absorcién se usa la forma
quelatada (Cadahia, 2005). Los quelatos mas usados son: el
EDTA (Acido Etilén Diamino Tetra Acético), EDDHA (Acido
Etilén-Diamino Di-orto Hidroxifenil Acético) y DTPA (Acido
Dietilén Triamino Penta Acético). De éstos, el Fe quelatado con

EDDHA es el que mas utiliza, al tener mayor rango de pH
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(Figura 4), en la cual se muestran dos isomeros posicionales

del EDDHA, o,0= orto-orto y o,p= orto para.)

Figura 4. Diagramas de estabilidad de los quelatos férricos en

funcién del pH.

En algunas ocasiones es necesario incrementar el pH, para lo
cual se requiere incluir fertilizantes de reaccién basica, como lo
son: el nitrato de calcio (Ca(NOs);) o el de potasio (KNOs),
aunque también se puede utilizar el hidroxido de potasio
(KOH), el bicarbonato de potasio (KHCOs3), hidroxido de sodio
(NaOH) o el bicarbonato de sodio (NaHCO3); estos ultimos se
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deben evitar, en lo posible, debido a que el i6n sodio, hasta

cierto punto, es un ion indeseable en la SN.

Presion osmotica

La cantidad total de los iones de las sales disueltas en la SN
ejerce una fuerza llamada presion osmatica (PO); en la medida
que aumenta la cantidad de iones se incrementa esta presion.
La PO es una propiedad fisico-quimica de las soluciones, la
cual depende de la cantidad de particulas o solutos disueltos.
En la medida que la PO es mayor, las plantas deben invertir
mas energia para absorber el agua y los nutrimentos, por lo
cual la PO no debe elevarse (Asher y Edwards, 1983). La PO
apropiada para los cultivos depende de la especie y de la
variedad (Adams y Ho, 1992). En general, el tomate es una de
las especies horticolas con capacidad para soportar mayor PO,
en cambio la lechuga es una de las que requiere menor PO. La
época del afio (condicidon ambiental) influye en la PO de la SN
que pueden soportar las plantas: en el invierno éstas tienen
mejor desarrollo con alta PO que en el verano. La PO también
influye en la absorcion de agua y de los nutrimentos, pues a
mayor PO, menor es la absorcion; ademas, la absorcion de
nutrimentos se ve afectada de manera diferencial: la absorciéon

de SO4 es mas restringida que la de NO3 y H2PO4; el Ca mas
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afectado que el Mg, y éste que el K, lo cual ocasiona un
desbalance de la SN (Steiner, 1973); este desbalance es un
factor que influye en la pudricidon apical de los frutos (Adams y
Ho, 1992).

Una medida indirecta y empirica para determinar la PO de la
SN es la CE, que sirve para indicar la concentraciéon total de
sales disueltas en el agua; para hacerlo, se multiplica la CE de
la SN por 0.36 (Rhoades, 1993); en cambio Steiner (1984)
calcula la presion osmadtica de la SN multiplicando el numero
total de mM por el factor 0.024; Sonnoveld (1997) sugiere la
siguiente ecuacion para determinar la CE de una SN: CE = %

de cationes/10,

Esta ecuaciéon es util para valores de CE de 0 a 5 dS m-1,

rango en el que se encuentra la CE tedrica de la SN.

El incremento de la CE por la adicién de mas macronutrimentos
a la solucion nutritiva, restringe la extracciéon de agua por las

raices, lo que propicia un aumento de azucares en los frutos.

La CE en el agua de riego permite verificar la concentracion

total de iones en la SN, detectar un mal funcionamiento en el
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equipo de inyeccién, errores eventuales en la preparacion de
las soluciones madre y las variaciones en la composicién del
agua de riego, que debe compararse mediante un analisis en el

laboratorio (Rincén, 1997).

El alto contenido de sales disueltas en la SN aumenta el efecto
osmotico y disminuye la disponibilidad de agua facilmente
utilizable por la planta en el medio de cultivo, lo que afecta la
absorcion de Ca y da lugar a la pudriciéon apical de los frutos
(Rincoén, 1997).

Una alta presion osmatica de la SN induce a una deficiencia
hidrica de la planta y, ademas, ocasiona un desbalance
nutrimental, pues afecta principalmente a aquellos nutrimentos
que se mueven por flujo de masas, como el Ca2+ y el Mg2+,
los cuales se absorben en menor cantidad (Ehret y Ho, 1986);
también influye en la relacién mutua de aniones en el interior
de la planta, ya que al aumentar la presion osmoética se
incrementa la proporcion de H2PO4-, y en menor magnitud, la
del NO3- a expensas de los SO42-. Es de esperarse que, al
disminuir la presion en la SN, se presenten problemas en la
absorcién del H2PO4-, se favorezca la absorcion del agua por

las raices y se limite la absorcion de los iones que se mueven
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por difusién, como el P, K y el NH4+; mientras que las
soluciones nutritivas concentradas limitan la absorcién de los
iones que se mueven por flujo de masas como el NO3, Ca y
Mg (Steiner, 1973; Sonneveld y Voogt, 1990).

Relacion mutua entre aniones

Este concepto que introdujo Steiner en 1961, se basa en la
relacion mutua que existe entre los aniones NO3-, H2PO4- y
S0O42-, y los cationes K+, Ca2+, Mg2+, con los cuales se
regula la SN. Tal relacion no sélo consiste en la cantidad
absoluta de cada i6n presente en la solucién, sino en la
relacion cuantitativa que guardan los iones entre si, ya que de
existir una relacién inadecuada entre ellos, puede disminuir el

rendimiento (Steiner, 1968).

La importancia del balance idénico comienza cuando las plantas
absorben los nutrimentos de la solucion nutritiva
diferencialmente (Jones, 1997). La razdn de esta variaciéon se
debe a las diferentes necesidades de los cultivos (especie y
etapa de desarrollo) y Ila diversidad de condiciones
ambientales. La restriccion de estos rangos, ademas de ser de
tipo fisiolégico, es quimica, lo cual esta determinado

principalmente por la solubilidad de los compuestos que se
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forman entre HPO42- y Ca2+, y SO4 2- y Ca2+. El limite de
solubilidad del producto de los iones fosfato y calcio es de 2.2

mmol L-1, y del producto entre el sulfato y el calcio, de 60 mmol
L-1 (Steiner, 1984).

Las plantas son selectivas al absorber nutrimentos, lo cual
significa que, a pesar de que la SN tenga una relacion
determinada entre aniones y/o cationes, al suministrar una SN
de relacién arbitraria entre iones, las plantas los tengan que
absorber en esa misma proporcion. La relacidn original entre
iones en la SN, en circuitos cerrados, se modifica debido a la
absorcion de nutrimentos por las plantas: generalmente se
incrementan los SO4 respecto a los NO3, y el Ca respecto al K;
sin embargo, la modificacion de la SN no es siempre en el
mismo sentido, ya que depende también de las condiciones

ambientales y de la etapa de desarrollo.

El ambiente influye mas en la absorcion de SO42- que en la de
H2PO4- y NO3-; mientras que la absorcion de Ca la afecta en
mayor medida que la de K y Mg, lo cual se debe a los
mecanismos de absorcion de éstos ultimos; el NO3, el H2PO4,
el K, y en menor proporcion el Mg, las plantas los absorben en

forma activa, lo que significa que invierten energia metabdlica
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para absorberlos, en cambio al Ca y en menor cantidad al SO4

2-, los asimilan mediante el flujo transpiratorio.

La planta absorbe mayor cantidad de agua que de nutrimentos,
lo cual propicia que la SN tienda a aumentar su concentracion.
Ademas, los iones disueltos en la SN cambian su relacion
mutua entre ellos debido a su absorcion diferencial (Brun y
Chazelle, 1996). En este sentido, el sistema hidroponico influye
de manera decisiva en sistemas cerrados, donde la SN se
recicla, lo que es fundamental considerar, debido a que se
debe ajustar periddicamente la concentracion y la relacion
mutua entre los iones. En sistemas abiertos, debido a que la
SN no se recupera, es menos riguroso cuidar este aspecto; sin
embargo, debido a la absorcion diferencial del agua respecto a
la de los iones minerales y entre los diversos iones, en estos
sistemas se van acumulando iones en forma diferencial, lo cual
puede ocasionar desbalance en la SN. El desbalance entre los
iones en la SN puede ocasionar antagonismo y/o precipitacion
entre algunos de ellos. La acumulacion de SO4 favorece la
precipitacion de Ca. El incremento de la acumulacion de Ca

provoca la pérdida por precipitacion de SO4 y H2PO4.
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La acumulacién de Mg, NH4 y K en la SN antagoniza con el
Ca, es decir, provoca en la planta deficiencia en la absorcion.
Cualquiera de los factores que ocasionan deficiencia relativa de
Ca en la SN favorece la deficiencia de este elemento en la
planta, y particularmente la incidencia de la pudricién apical de

los frutos (Taylor y Locascio, 2004).

Relacion mutua entre cationes

Los cationes en la SN son el K, Ca y Mg; una parte del N se
puede incluir como NH4+, pero en concentraciones inferiores al
25 %.

La relacién entre los cationes es de gran importancia, ya que
de no cuidar este aspecto, se pueden generar con relativa
facilidad deficiencias de algun cation, por lo que es importante

evitar no romper el balance entre ellos.

La relacién mutua entre cationes varia en funcion de la etapa
de desarrollo de las plantas, lo cual implica que tienen
demanda diferencial. A partir de la importancia que el K tiene
en la etapa de produccion de los frutos para favorecer su
calidad, en ocasiones se genera desbalance entre K con Ca y/o

Mg, al suministrar en la SN cantidades de K que superan 45 %
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de los cationes, lo cual provoca deficiencias de Mg vy

principalmente de Ca.

Cuadro 3. Porcentajes minimos y maximos que pueden
presentar los aniones y cationes con respecto al total en la
solucion nutritiva, sin que estén en los limites fisioldgicos o de
precipitacion.

Rango NOs; H,PO, SO, K' Ca** Mg® NH,

Minimo 20 1.25 10 10 225 0.5 0
Maximo 80 10 70 65 625 40 15

En general, las SN que se utilizan para la produccion de
cultivos constan de seis macronutrimentos esenciales: tres
cationes (K*, Ca®*, Mg*") y tres aniones (NO3, H,PO4 y SO4%),
y en algunas soluciones NH;* en pequefias concentraciones.
Simplificando, la SN en seis macronutrimentos, sin tomar en
cuenta los iones H*, OH y las posibles disociaciones del
H,PO4, se tiene: [K']+[Ca*|+[Mg**]+ [NH4] = [NOs]+[H.PO4
]+[SO4*] = C. Donde C es la cantidad total de aniones y
cationes expresado en me L. Al dividir la cantidad de me L™
de cada i6n por la cantidad total de los me L™ (sumatoria de
aniones y cationes), resulta la proporcion de cada ion presente

en la solucion. Si se tiene la proporcion de dos aniones o dos
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cationes, se puede determinar la proporcion del tercero (De
Rijck y Schrevens, 1998b).

Concentracion de amonio en la solucion nutritiva

El N-NOj™ es la fuente de N mas adecuada para la mayoria de
los cultivos y debe evitarse que sobrepase el 80 % de la suma
de los aniones en la solucién nutritiva (Steiner, 1984); en
cambio el N-NH," solamente es adecuado para ciertos cultivos
adaptados a suelos acidos, temperaturas frias o en condiciones
de inundacién. Las altas concentraciones de NH;" inducen
toxicidad en la planta, la cual se atribuye a la acidez de la zona
radical, a la acumulacion de NH;" y a la disminucion en la
absorcion de cationes (K, Ca y Mg), lo que provoca
desbalances en su interior. Ademas, las altas concentraciones
pueden causar pudricion apical del fruto (Havlin et al., 1999); la
presencia de 10 % de N-NH;"y 90 % de N-NOj3™ (expresado en
me L en la SN), en general no causa ninglin problema
(Steiner, 1984).

Jones (1997) sefiala que el porcentaje del idn NH," en la SN no
debe de exceder del 50 % del total del N. La mejor relacion es
75 % N-NO3" y 25 % N-NH,4*, aunque este porcentaje depende
de la especie, de la etapa de desarrollo -especialmente durante
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la floracion-, y del inicio de la fructificacion, ya que se puede
causar una pudricidn apical en los frutos de tomate; por este
motivo se sugiere que el N-NH;" se incluya en la solucion
nutritiva durante las etapas tempranas de crecimiento, y se
excluya durante la floracion y la fructificacién, aunque alguna
literatura recomienda utilizar relaciones NH;"/NOs™ para reducir
la concentracion de NO3™ en el fruto (Santamaria et al., 1997).

Hageman (1994) sefiala que las plantas jovenes absorben el N-
NH," mas rapidamente que el N-NOs. Lo anterior
probablemente se debe a que las plantas jovenes no han
desarrollado aun la enzima nitrato-reductasa por lo cual toman
el N-NH,;*. A este ion se le conoce como “la golosina” de las
plantas, porque la absorben aceleradamente, lo que propicia

la rapida recuperacién de las plantas.

Kafkafi y Gernmore (1997) reportan que el efecto téxico del
NH," se vuelve menos drastico en la medida que avanza la
etapa fenoldgica. La incorporacion de NH," a la SN favorece el
desarrollo de frutos y semillas, por lo que el suministro de este

ion es mas efectivo en la etapa de maduracion.
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En general, el N-NH;" no debe de exceder del 50 % del total
del N en la SN (Jones, 1997) y el N-NO3™ el 80 % de la

sumatoria total de aniones (Steiner, 1984).

Temperatura de la solucién nutritiva

La temperatura de la SN influye en la absorcion de agua vy
nutrimentos. La temperatura Optima para la mayoria de las
plantas es de aproximadamente 22 °C; en la medida que la
temperatura disminuye, la absorcién y asimilacion de los
nutrimentos también lo hace (Cornillon, 1988). La baja
temperatura de la SN tiene mayor efecto en la absorcion de
fésforo que en la de nitrogeno y agua (Adams, 1994). Con
temperaturas menores a 15 °C se presentan deficiencias
principalmente de calcio, fésforo y hierro (Moorby y Graves,
1980). La baja temperatura favorece la deficiencia de calcio y la
incidencia de pudricion apical de los frutos. Una de las causas
de menor absorcidbn de algunos nutrimentos cuando la
temperatura de la SN es baja, se debe a que en esas
condiciones la endodermis de la raiz se suberiza, con lo cual se
reduce la permeabilidad y disminuye la absorcion de agua y

nutrimentos (Graves, 1983).
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El control de la temperatura de la SN tiene poca importancia en
los lugares de clima templado. En las zonas o temporadas
frias, es conveniente tener un sistema de calefaccion para
evitar temperaturas menores a 15 °C. La SN también debe
protegerse con la radiacion directa de los rayos solares para
evitar su calentamiento, y alteracion quimica y microbiologica
(Hothem et al., 2003). La temperatura de la SN debe

mantenerse lo mas cercana posible a los 22 °C.

Contenido de oxigeno disuelto
El agua, ademas de disolver las sales que corresponden a los

nutrimentos en forma natural, también lo hace con el oxigeno
que requieren las raices. La temperatura de la SN tiene
relacion directa con la cantidad de oxigeno que consumen las
plantas, e inversa con el oxigeno disuelto en ella. Enla SN a 10
°C, la concentracion de saturacion es de 10.93; a 15 °C, de
10.2 ppm; a 25 °C, de 8.5 ppm; a 35 °C, de 7.1 ppm; a 45 °C,
de 6 ppm de oxigeno (Steiner, 1968; Vestergaard, 1984). A una
temperatura menor de 22 °C, el oxigeno disuelto en la SN es
suficiente para abastecer la demanda de este nutrimento; sin
embargo, el requerimiento es pequefio debido a que se reduce

la velocidad de un buen numero de procesos fisioldgicos, entre
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ellos la respiraciéon, lo que disminuye la absorcion de agua y
nutrimentos y, por consiguiente, el crecimiento de la planta
(Morad, et al.,, 2000). A temperaturas mayores a 22 °C las
condiciones son contrarias, pues la SN no satisface la gran
demanda de oxigeno debido a que, a mayor temperatura,
aumenta la difusion de este gas. Si la SN tiene altas
temperaturas, el crecimiento vegetativo se incrementa en una
magnitud mayor a la deseable y disminuye la fructificacion
(Graves, 1980). La concentracion de oxigeno en la SN también
depende de la demanda del cultivo: en la medida en que
aumenta el numero de plantas, o cuando la actividad
fotosintética es mayor, se incrementa el requerimiento de
oxigeno (Gunes et al., 1998; Papadopoulous et al., 1999). La
disminucién en la concentracion de oxigeno inhibe la absorcion
de todos los macronutrimentos, con excepcién de los NOs.
(Morard et al., 2000). Gislerod y Kempton (1983), sefalan que
una concentracion por debajo de los 3 6 4 mg L™ de oxigeno
disuelto produce una disminucion del crecimiento radical y
cambia la raiz a un color pardo, lo que se puede considerar

como el primer sintoma de la falta del oxigeno.

El suministro de oxigeno en la SN se puede lograr mediante su

recirculacion en los sistemas NFT, NGS y en los riegos por
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subirrigacion en grava o tezontle. En los sistemas en flotacion,
el suministro de oxigeno se puede aplicar mediante una bomba
de aire o un compresor. Es recomendable inyectar el aire en
varios puntos de la SN, con el fin de que la concentracion de

oxigeno sea mas homogénea.

Método universal de preparacion de soluciones nutritivas

La formulaciéon éptima de una SN depende de la especie y
variedad; del estado de desarrollo de la planta, la parte de la
planta que sera cosechada, la época del afo, la duracion del
dia y clima y, por supuesto, del método de cultivo. Debido a
esta gran variabilidad de factores, no es posible disefiar una
SN adecuada. Con base a lo anterior, Steiner estudio
sistematicamente el efecto de las SN sobre el desarrollo de los
cultivos, para lo cual mezclé los nutrimentos de manera similar
a como se encuentran en las plantas en condiciones normales
de crecimiento. A continuacién se expone la metodologia

propuesta por Steiner.

La primera relacion la constituyen los aniones NOs, H,PO4™ y

S0.%; la segunda, la constituyen los cationes K*, Ca®+, y Mg**.
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Estas relaciones estan representadas en un triangulo equilatero
cuyos lados se dividen en 10 partes iguales, tanto para aniones

como para cationes (Figura 6).

Por ejemplo, en la figura 7 corresponden a la relacion aniénica
de 60:5:35, en porcentajes. Para pasar de % a me L™, se divide
entre cinco, asi, esta relacion corresponde a 12: 1: 7 de NOg,
H,PO4 y SO4% En la figura 8, la relacion en porcentajes es
35:45:20, que corresponde a 7: 9: 4 me L™ de K*, Ca®* y Mg?".

Figura 5. Representacion de las relaciones de aniones y
cationes en un triangulo equilatero.
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100 : H-PO, 0 : NO4 100 : SO,

Figura 6. Relacion mutua entre los aniones, en la solucién
nutritiva universal de Steiner.

100 ; K*

100 : Ca™ o: K 100 : Mg+

Figura 7. Relacién mutua entre los cationes, en la solucién
nutritiva universal de Steiner.
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Si estos dos triangulos se colocan uno cubriendo al otro, como
se muestra en la figura 8, donde un circulo representa las
relaciones mutuas entre los aniones y una cruz las relaciones
mutuas de cationes, se desprende que cada punto de
intercepcidn correspondera a una formulacién diferente, debido
a la proporcion de cada uno de los iones. Por suerte las
especies vegetales tienen una gran capacidad de adaptacion al
medio en que se desarrollan, ademas, las plantas tienen una
gran capacidad para seleccionar la entrada de iones, en la

cantidad y proporcion mas adecuada para ellas.

Con la variacion sistematica de los nutrimentos, dentro de un
amplio rango de relaciones mutuas entre aniones y cationes, se
pueden tener tantas soluciones nutritivas como la alta variacion
de los nutrimentos en las diferentes especies vegetales. Del
total de soluciones que se han probado, algunas de ellas
presentaron problemas de tipo quimico o fisioldgico, lo cual ha
permitido marcar areas donde un ion es limitante y otras donde

puede precipitar con otros (Figura 9).
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C a-++

H:PO. Mg

Figura 8. Relacién mutua entre los aniones (circulo) y los
cationes (cruz), en la solucién nutritiva universal.

Si se suministra al cultivo una SN con una relacion i6nica
extrema en la que algunos de los iones se encuentren en una
cantidad muy alta o muy baja, puede influir negativamente en la
produccion. Lo mas conveniente es suministrar al cultivo una
relacion especifica de acuerdo a sus propios requerimientos, lo
que es posible dentro de las grandes areas de las relaciones
mutuas entre los iones. Estas areas estan dadas en la figura 9,
donde las lineas punteadas representan los limites fisioldgicos
marcados por F (entre corchetes se menciona un compuesto
idnico en particular); esto indica la proporcién minima o0 maxima
en que la union puede encontrarse en la solucién, para el

desarrollo normal del cultivo. Fuera de estas lineas, las plantas
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no son capaces de absorber los iones en su propia relacion
especifica (nutricion desbalanceada con un crecimiento
anormal del cultivo). Es evidente que estas lineas no

representan limites estrictos.

Filcm S

KMg'" S0y Ca"" H.PD,

| Cm HEP D)
r kg S0k

F i ns )
FiCmHPOuw

PGy

F iR MOy

gle g 100
= Limites de K+ =35 NO3- = 60
precipitacion + Ca2+ =45 | O< H2PO4-= 5
Mg2+ =20 SO42- = 35
F = Limites
fisiolégicos

Figura 9. Restricciones en relaciones ionicas equivalentes a
0.72 atm de presién osmaética y un pH de 6.5.
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Las lineas continuas marcadas por P, representan los limites
superiores de las cantidades de iones individuales en una
concentracion total de iones de 0.72 atm (2 dS m™ de CE), en
un pH de 6.5.

Por ejemplo, en la linea continua P, con un alto contenido de
S0.,~, puede precipitar con Ca?* como CaSO.. Es evidente que
esos limites son flexibles, dependiendo de la concentracion
absoluta de ciertos iones, por ejemplo, al bajar la concentracion
de iones totales a 0.5 atm, el limite superior para el Ca**y SO,
vuelve a subir, lo que da una amplia area de relacion en el
triangulo. En el caso contrario, cuando existe una alta
concentracion de iones, por ejemplo, a 1.0 atm, los limites
superiores para el Ca** y SO4~ vuelven a subir, lo que da una

menor area de relacion en el triangulo.

Lo mismo es valido para los limites superiores de P(CaHPOQOy,)
respecto a la concentracion total de iones. EI CaHPO, es
insoluble, sin embargo, a un pH de 5.0 en la solucién es
altamente soluble; el fésforo, que esta casi todo en forma de
H,PO,’, es altamente soluble en presencia de Ca®*. A un pH de

6.0, solo alrededor del 10 % del fésforo esta en forma de HPO4
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> yaun pH de 7.0, a mas de 40 %. Esto significa que a los
valores mas bajos de pH, en una solucion sin precipitacion de
CaHPO4 se puede tener una muy alta concentracion de fésforo

y calcio.

Este método, ademas de controlar las relaciones nutrimentales,
permite definir la concentracion ionica total y, por lo tanto, la

presion osmaotica mas adecuada para el cultivo.

El pH de la SN se controla titulando con un acido o una base,
segun su tendencia de acidez o alcalinidad, y en funcién del pH
que se pretenda. Mediante este método, puede definirse el pH
antes de preparar la solucién nutritiva, al calcular los me L™ de
cada nutrimento para obtener el pH deseado, con un margen

de error de + 0.1, sin necesidad de agregar mas H" u OH".

Al final, la solucién nutritiva preparada con este método permite
controlar:

e Larelacion entre cationes

« La relacion entre aniones

« ElpH
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* La concentracién iénica total y, por consiguiente, la
presidn osmatica, para ajustarlas en funcion de cada

cultivo

Procedimiento de preparacion
Antes de iniciar con el procedimiento de preparacion, existen

algunas consideraciones que es conveniente tomar en cuenta,
como la relacién entre la cantidad de H,PO4 agregada a la SN
y la de iones OH™ que debe anadirse para lograr cierto pH. De
acuerdo a la reaccion.
H.PO4 + OH €« > HPO4 + H0,

La intensidad de ésta sera menor a pH acido. Entre mayor sea
el pH que se requiera, mayor sera la cantidad de iones OH™ que
se agreguen. En esta relacion también se encuentra implicita
la relacién existente entre el K":Ca®*, por lo tanto, el pH
depende, en gran medida, de la proporcion del H,PO, y OH,
la cual puede sufrir desplazamientos por la relacién K*:Ca**
(Figura 10).
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100

Porcentaje de OH de H:PO4

PRelacones
K:Ca
A — 80 @ 20
B — F0O : 30
C — a0 : 40
D — 50 : 50
E — 40 : 60
F— 320 : 70
G — 20 : 80
1 1
F.0 F.5

pH

Figura 10. Dependencia de las curvas OH:H,PO4 a varios

valores de pH en diferentes relaciones K: Ca.

En la anterior figura, el pH esta graficado contra la suma de

iones OH’expresada como un porcentaje de la cantidad de

H,PQO,4, que se convierte en HPO, en la SN; las curvas estan

dadas para siete distintas relaciones de K* y Ca**. Con ayuda
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de estas curvas es posible elaborar la SN deseada y realizar

los cambios para lograr el pH requerido.

Como ejemplo, se requiere una férmula cuya relacion mutua de
cationes K*: Ca®*: Mg?* sea de 35: 45: 20 y una relacién mutua
de NOs : H,PO, : SO4* de 60: 5: 35, ademas, se considera
una concentracion total de iones de 30 mg iones por litro, lo
que se traduce en una presion osmoética de (30 x 0.024 atm)
0.72 atm, a 20 °C y un valor de pH 6.5.

Para lograr un pH de 6.5, se requiere de un OH" de 42 % del
contenido total de fosforo (Figura 11). En una solucion
universal deseada, el fésforo es siempre el 5 % del contenido
total de iones, lo cual corresponde al 42 % los iones OH™ de
2.100 iones OH" (42 x 5/100). Esta cantidad de iones OH" se
divide entre los cationes en la misma proporcién, como la
relacion mutua de cationes, ejemplo: 35: 45: 20. Esto produce
(2.1 x 0.35) 0.735 K*, (2.1 x 0.45) 0.945 Ca* y (2.1 x 0.20)
0.420 Mg?* (total 2.100). En el siguiente cuadro se representa
la relacion inicialmente propuesta, mas los ajustes realizados

por el pH.
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Cuadro 4. Relacioén cationica ajustada por el pH.

K* Ca® Mg** NO;  H,PO, SO/~
me L’
Relacion 35 45 20 60 5 35

deseada

Exclusivo 0.735 0.945 0.420
para pH

ParapH 6.5 35.735 45.945 20.420 60 5 35

Para obtener la concentracion de iones totales de 30 iones mg,
los valores del cuadro 4 deben convertirse a iones mg, lo cual
se obtiene al dividir los me L™ de cada idn entre su nimero de

oxidacién, como se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 5. Valores en mg relativos L™ de cada nutrimento.

lones K* Ca®* Mg®* NOs H,PO, SO~ Total

mg11 L~ 35.735 22.937 10.210 60.000 5.000 17.500 151.418

El total de 151.418 tiene que corresponder a 30 iones mg, lo
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cual se obtiene al multiplicar los mg relativos de cada ion, por el
valor obtenido de la relacién 30/151.418 = 0.198, con lo que se

ajusta la concentracion originalmente propuesta (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores obtenidos para una concentracién de 30 mg
de iones relativos L™

lones K' Ca** Mg” NOs; H.,PO, SO, Total

mgL  7.080 4.552 2.023 11.888 0.991 3.467 30.001
1

El resultado de cada i6n (Cuadro 4) se trasforma a me L
(Cuadro 7), al multiplicarse por su respectivo numero de

oxidacion.

Cuadro 7. Miliequivalentes por L de cada nutrimento para
constituir la solucion nutritiva propuesta.

lones K* Ca®* Mg” NOs H,POs SO4
melL' 7.080 9.103 4.046 11.888 0.991 6.934

Al disolver los iones en las concentraciones indicadas, se

obtiene una SN que satisface las siguientes condiciones:
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+ Una relacion mutua de cationes deseada

* Una relacion mutua de aniones deseada

« Una concentracion i6nica deseada (30 mg ion relativo L™)

e Un pH de 6.5 con una desviacion de £ 0.1

Al tener las fuentes de nutrimentos, se calculan los me L de

cada compuesto, hasta completar la concentracién indicada

(Cuadro 4).

Cuadro 8. Miligramo por litro de cada compuesto, para obtener
un miliequivante por litro de cada nutrimento.

K* ca®*  Mg® NOs H,POs SO, Peso mg L' de
equivalente  compuesto
del
compuesto

Fuente del me L

nutrimento

7.080 9.103 4.046 11.888 0.991 6.934

KH2PO4 0.991 0.991 136 134.776
MgS04.7H20 4.046 4.046 123 497.658
Ca(NO3)2.4H.0 9.103 9.103 118 1074.154
KNO3 2.785 2.785 101 281.285
K2SO4 2.888 2.888 87 251.256
KOH 0.416 56 230296

En ocasiones, ciertas sales no estan disponibles, entonces se
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pueden sustituir algunas fuentes, como se muestra en el

siguiente ejemplo: se utiliza el H3PO4, en lugar del KH2POy,.

Segun el llenado del cuadro 6, primero se deben cubrir los
requerimientos de la SN (me L) con aquellos nutrimentos que
puedan administrarse con una fuente, sin que el i6n
acompanfnante rebase lo que requiere la SN. Para el ejemplo
anterior se adicionan, primero, los 0.991 me de HyPOy;
enseguida se cubren totalmente los requerimientos de Mg?*
con el compuesto de MgS04.H;0, debido a que existe sélo una
fuente de Mg. Al agregar 4.046 de Mg?* también se adicionan
4.046 me de SO,4*. Como se necesitan 6.934 me de SO4* y ya
se adicionaron 4.046, los 2.888 meq que faltan se agregan a
través de la fuente K,SO4. Deberia continuarse adicionando K,
sin embargo, como se tienen varias fuentes, se dificulta la
proporcion en que debe adicionarse cada una, por lo que se
continian suministrando los elementos que pueden

proporcionarse por una sola fuente.

El Ca®" se adiciona con la fuente de Ca(NOs),.4H,0. Al agregar
9.103 me L' de calcio, también se suministran 9.103 me de

NOs". En este caso, el Ca®*" queda completo.
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Los requerimientos de NO3 son de 11.888 me y sdélo se han
agregado 9.103 me, por lo que los 2.785 me que faltan, se
adicionan como KNOs. Mediante el KNO; se adicionan los
2.785 me de K', que sumados a los 2,888 me de K,SO, se
tiene 5.673 me. Como se requieren 7.080 me en total, el K" que

falta se adiciona como KOH en una cantidad de 1.407 me.

Cuadro 9. Cantidad en mg L™ de cada compuesto para obtener
los me L' de cada elemento.

Fuente de me L' de agua Peso mg del
nutrimentos equivalente del compuesto
compuesto
K* Ca Mg+ NOs H2PO« SO
7.080 9103  4.046  11.888 0.991 6.934
HsPO4 0.991 32.66 32.37
MgS04.7 H20 4.046 4.046 123.0 497.65
Ca(NOs)2.4H:0 9.103 9.103 118.0 1075.33
KNO; 2.785 2.785 101.0 281.29
K2SO4 2.888 2.88 87.00 251.25
KOH 1.407 56.00 78.79

Con lo anterior se demuestra que al utilizar diferentes fuentes
de nutrimentos, es posible obtener la misma composicién de la
solucion nutritiva. Por supuesto, muchas otras combinaciones
de sales pueden alcanzar la misma composicion en la solucion

nutritiva.

68



Preparacion de Soluciones Nutritivas

En la relacion entre iones, las cantidades de sales se muestran
con tres decimales; sin embargo, esto soOlo se realiza para
demostrar la manera exacta del calculo. Después de multiplicar
las cantidades de sales con la cantidad de litros, las sales
pueden redondearse a miligramos enteros y a gramos; si
también se involucran instalaciones grandes o, incluso,

instalaciones a gran escala, se igualan a kilogramos.

Dependiendo de las condiciones climaticas y del estado
fenoldgico, se puede reprogramar la SN con las relaciones
mutuas de iones dadas, solamente a otra presion osmoética y
con otro valor de pH. Ejemplo: preparar una SN con una PO de
0.55 atm, que corresponde a 23 mg iones litro mg, con un pH
de 5.4.

Lo anterior puede calcularse con el siguiente procedimiento:
para obtener un cierto pH de acuerdo a la curva de la figura 11
y un pH de 5.4, se requiere de sélo un 8 % de OH de la
concentracion de fosforo. En la SN deseada, la concentracion
de fosforo es siempre del 5 % respecto a la concentracion de
los aniones totales; para que los iones OH™ correspondan al 8
% de estas cantidades, se requiere 0.40 de iones OH'. La

cantidad de iones OH™ ahora se divide entre los cationes en la
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misma proporcion, como relacién mutua de cationes. Ejemplo:
35: 45: 20, lo cual produce 0.14 de K*, + 0.18 de Ca** + 0.08
de Mg?* = 0.40 iones de OH-".

Cuadro 10. Relacion cationica ajustada por el pH.

lones K* Ca®* Mg®™ NOs H,PO,s SO~
me L™

Relacion 35 45 20 60 5 35

deseada

Exclusivo 0.14 0.18 0.08

para pH

Para pH 35.14 4518 20.08 60 5 35

54

Para obtener la concentracién de iones totales deseada de 23
iones mg, los valores del cuadro 10 tienen que convertirse en
iones mg, lo que se obtiene al dividir los me L™ de cada i6n

entre su numero de oxidacién (Cuadro 11).

Cuadro 11. Valores en mg relativos L™ de cada nutrimento.

K* Ca®* Mg® NOs H,POs SO~ Total
mg 3514 2259 10.04 60.00 5000 17.50 150.27
E

70



Preparacion de Soluciones Nutritivas

Debido a que el total de 150.27 tiene que corresponder a 23
iones mg, éstos se obtienen al multiplicar esta cantidad con el
valor obtenido de la relacién 23/150.27, lo que da un factor de
0.1530, que a su vez se multiplica por los mg relativos a cada
ion y se ajusta a la concentracion inicialmente propuesta
(Cuadro 12).

Cuadro 12. Valores obtenidos para una concentracion de 23
mg L'de iones relativos.

lones K Ca®* Mg®* NOs H,POs SO, Total
mg L' 5378 3458 1537 9.183 0.765 2.679 23.000

El resultado de cada ion, (Cuadro 12), al multiplicarse por su
respectivo niimero de oxidacion, se trasforma a me L™ (Cuadro
13).

Cuadro 13. Miliequivalentes por L de cada nutrimento para
constituir la solucion nutritiva propuesta.

lones K* Ca®* Mg® NOs H,POs SO~
melL' 5378 6.915 3.073 9.183 0.765 5.357
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Esta formula se calcul6 para la SN universal, a 23 iones mg por
litro y un pH de 5.4 £ 0.1, que puede convertirse en una dosis

para un compuesto, como sigue:

Cuadro 14. Miligramo por litro de cada compuesto, para

obtener un miliequivante por litro de cada nutrimento.

K* cCa®* Mg® NOs  H.PO, SO Pesoeqdel mglL'de
compuesto. compuesto
Fuente del me L
nutrimento
5378 6.915 3.073  9.183 0.765 5.357
KH2PO4 0.765 0.765 136 104.040
MgSO,.7H,0 3.073 3.073 123 377.979
Ca(NOs3)2.4H.0 6.915 6.915 118 615.970
KNO3 2.768 2.268 101 220.068
K2S04 2.284 2.284 87 198.708
KOH 0.061 56 3.416

Se asume una relacién entre los cationes de K* Ca®": Mg*'=
50: 30:20, y para los aniones de NO3: H,PO4: SO, = 50:7: 43,
con una concentracion total de iones de 20 iones mg por litro y
un pH de 6.0 £-0.1.

Se sigue el mismo procedimiento de los calculos anteriores. En
la curva OH™: H,PO4 de la figura 11, la curva C (60:40) indica
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que para un pH de 6.0, se requiere un de 17 % de OH" del
contenido total de fosforo. En este ejemplo, el 75 % del

contenido total de aniones es la cantidad de 1.190 iones OH".

Esta cantidad de iones OH™ se divide entre los cationes, en la
misma proporcion de la relacion mutua de cationes, por
ejemplo: 50:30:20. Lo anterior produce 0.595 K* y 0.238 Mg®*
(suma 1.190). Estas cantidades se adicionan a los cationes

originales (Cuadro 15).

Cuadro 15. Relacion cationica ajustada por el pH.

lones K* Ca”* Mg® NOs H,PO, SO~
melL™
Relacion 50 30 20 50 7 43
deseada
Exclusivo 0.595 0.357 0.238
para pH
ParapH 50.595 30.357 20.238 50 7 43
6.0

Para obtener la concentraciéon de iones totales deseada de 20
iones mg, los valores arriba mencionados tienen que

convertirse a iones mg.
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Cuadro 16. Valores en mg relativos L™ de cada nutrimento.

lones K* Ca”* Mg®* NOs H,POs SO, Total

mg11 L~ 50.595 15.179 10.119 50.000 7.000 21.500 154.393

El total de 154.393 tiene que corresponder a 20 iones mg, que
se obtienen al multiplicar el valor obtenido de la relacion
20/154.393, por los mg relativos de cada ién, para luego ajustar

la concentracion inicial.

Cuadro 17. Valores obtenidos para una concentracion de 20
mg L™ de iones relativos.

K' Ca®* Mg® NOs H,PO, SO~ Total
lones 6.554 1.966 1.311 4.477 0.907 2.785 20.000
mq L

me1 L- 6.554 3.932 2.622 6.477 0.907 5.570

Esta formula se calculé para una solucion nutritiva (sin ser la
composicién de la solucién nutritiva universal) a 20 iones mg
por litro, a un pH de 6.0 +/- 0.1, puede obtenerse de la manera

siguiente:
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Cuadro 18. Miligramo por litro de cada compuesto para
obtener un miliequivante por litro de cada nutrimento.

K" ca® Mg?* NOs HoPO4 S04~  Pesoeq del mg L de
compuesto. compuesto
me L
Fuente del 6.554 3.932 2.622 6.477 0.907 5.570
nutrimento
KH2PO4 0.907 2.622 0.907 2.632 136 123.352
MgS04.7H20 123 322.506
Ca(NO3)2.4H.0 3.932 3.932 118 463.976
KNO3 2.545 2.545 2.948 101 257.045
K2SO4 2.948 87 256.476
KOH 0.154 56 8.624

Se puede obtener una relacion mutua deseada entre los iones,
solo si estan totalmente disociados en la solucion y sin algun
precipitado presente. Si, por ejemplo, las concentraciones de
calcio y sulfato son altas, éstos se precipitan como CaSO,4 La
relacion mutua entre Ca?*, K* y Mg?* cambia si algin Ca*
desaparece de la solucién. El mismo principio es valido para la
relacién mutua de aniones, cuando algiin SO4* desaparece de

la solucion. Generalmente se puede decir que si la
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concentracion de iones totales es muy alta en una solucion

normal, sélo se precipitan el CaSO,4y el CaHPO,.

La precipitacion de cualquier composicién, independientemente
del pH, puede calcularse facilmente: si la combinacion con un
producto de los iones Mg?*, Ca®* y SO, por litro es mayor que
60, entonces se forma un precipitado de CaSOQO4 si la
combinacién con un producto de los iones Mg?*, Ca®* y HPO,~
por litro es mayor que 2.2, da un precipitado de CaHPO,. La
cantidad de HPO,  del contenido de fosforo total estd dada
para cualquier pH, y facilmente se puede calcular cuanto el

fosforo esta presente como HPO4%.

Cuando se utiliza agua completamente desmineralizada, los
procedimientos anteriores son validos para cualquier
composicién de una solucion nutritiva. Si se utiliza otro tipo de

agua, se debe tomar en cuenta el contenido de iones.

En la solucion nutritiva universal, el nitrogeno esta presente en
forma de NO3~ debido a que los iones NH;" en una solucién
nutritiva, son mas o menos téxicos para algunas plantas
(Steiner, 1968).
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En el suelo se puede suministrar iones NH4"; una gran parte se
fija, mientras que otra queda disponible para las raices de las
plantas, y otra mas, por nitrificacion, vuelve a transformarse

gradualmente a NOs.

Si el pH de la solucién nutritiva tiende a incrementarse
(influenciado por ciertas sustancias o por las mismas plantas),
se recomienda no suministrar mas del 10 % del N total en

forma de NH.".

Micronutrimentos

En ocasiones, los problemas nutricionales de las plantas se
agudizan debido a la falta de algun micronutrimento; sin
embargo, los mayores problemas surgen cuando, después de
detectar alguna deficiencia de ciertos micronutrimentos, se
aplica una alta concentracion de éstos en la SN, especialmente
el cobre (Cu), que en una concentracion por encima de 0.1 mg
por litro (0 1.05 pmol L"), puede ser muy téxico para algunas
plantas. En el siguiente cuadro se indican las concentraciones

generales para un litro de una SN.
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Cuadro 19. Concentraciéon general de los micronutrimentos en

la solucién nutritiva

Micronutrimento | ymol L' | mg L™

Fe 9-36 0.5-20
Mn 4 - 36 0.2-0.2
Zn 1.5-9 0.1-0.6

B 19 - 56 0.2-0.06
Cu 0.2-1 0.01 -0.06
Mo 04-0.6 |0.04-0.06

Todos los elementos, exceptuando al Fe (quelato) y el B (acido
Borico), se adicionan en forma de sales inorganicas. Hasta
1951, el hierro fue el cuello de botella debido a su alta
insolubilidad. En ese afo que se introdujeron los quelatos de
Fe (EDTA). Desde entonces este compuesto esta en uso,

aunque existen otros mejores como el EDDHA (Cadahia,

2005).
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Cuadro 20. Composicién para preparar los mg L de los

micronutrimentos.

Compuesto Peso Mg Elemento Peso mgL™ pmol/l
mol L mol !

FeNaEDTA 421 10 Fe 36 1.33 2338
(13.3% Fe*)
MgSO;4 .4H,0 223 25 Mn 55 0.62 11.2
ZnS04.7H20 287 05 Zn 65.5 0.11 1.7
H3BO3 61.8 2.5 B 10,8 0.14 40.5
CuS04.5H,0 250 0,08 Cu 63.5 0.020 0.32
Na;Mo04.2H,0 242 0.12 Mo 96 0.048 0.50

* En en los compuestos comerciales, el porcentaje puede ser diferente.

Preparacion de una solucién de fierro

En el caso del fierro (Fe), éste debe agregarse a la solucion
como quelato, para lo cual se puede utilizar el producto
denominado Sequestrene®, que es Fe-EDTA con Fe al 10 %.
La solucion patrén de Fe-EDTA se prepara disolviendo 10 g de

"Sequestrene” en un litro de agua. Esta solucion patron de Fe
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se utiliza para la solucién final a razén de 1 a3 mL L. En caso
de no contar con el producto, se recomienda el siguiente

procedimiento:

a) Disolver 89 g de EDTA, sin sodio, en 900 ml de agua de
NaOH 1N.

b) Disolver 83.4 g de FeSO,4* 7H,0 en 300 ml de agua. Agregar
la sal de EDTA al total de la sal de hierro y mezclarlo en
recipiente oscuro, hasta que la solucion adquiera un color café
cristalino. Inmediatamente después se afora o completa un
volumen de tres litros. Al agregar a la solucién de Fe-EDTA un
mL por cada dos litros de solucion nutritiva al final se obtiene

una concentracion de Fe de 2.8 ppm.

Otra forma de preparar la solucion de Fe es:

Reactivo A.

* Disolver 26.2 g de EDTA en aproximadamente 500 mL de
agua caliente (cerca de 70 °C), mientras que previamente se
disuelven 281.6 6 284.4 mL de NaOH 1 N.

Reactivo B.
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* Disolver 24.9 g de FeSO4 x 7H,0 0 17.8 g de FeCl, - 4H,0 en
aproximadamente 300 mL de agua caliente (cerca de 70 °C),
que contienen 4 mL de H,SO4 1 N o de HCI.

* Mezclar los reactivos A y B, agregarles agua hasta 950 mL y
oxigenarlos con una bomba durante 12 horas.

La concentracion de Fe en esta solucion es de 5000 ppm 6
5000 mg de Fe por litro.

Preparacion de las soluciones nutritivas con fines
comerciales

La formulacion de las soluciones nutritivas es la adecuacion del
pH y del contenido de nutrimentos en el agua de riego, con la
finalidad de alimentar adecuadamente al cultivo. Los
fertilizantes comerciales aportan los nutrimentos de tal manera,
que guarden una relacion entre ellos en funciéon de los
requerimientos del cultivo y de la concentracion iénica total,
determina por la conductividad eléctrica. EI pH de las

soluciones indica las caracteristicas que tienen.

Unidades de concentracion de la solucion nutritiva
Estas unidades pueden ser diferentes, segun sea el uso y la
costumbre de cada pais. En paises como EE.UU e Inglaterra

se suelen utilizar mg L', mientras que en Holanda las unidades
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de concentracion mas frecuentes son los mmol L™. Si se quiere
conocer el valor en me L™, se dividen los mg L™ por el peso
equivalente del ién. Antes de seguir con estas unidades de
concentracion, es conveniente familiarizarse con algunos
términos que comunmente se emplean para evitar confusiones

al momento de su preparacion.

Peso atémico (PA). Es lo masa promedio que en forma natural
ocurre en la naturaleza. Se expresa en unidades de masa
atomica. La unidad de masa atémica es la masa de un atomo
de H (aproximadamente 1.008). Por ejemplo, el peso atdmico
del N es 14, el del P es 31y el del Kes 39.

Peso molecular (PM). Es la suma de los pesos atébmicos que
componen a un idén o molécula. Por ejemplo, el PM del
KMnQO4
PM= 39 + 54.9 + (16x4)=157.9.

Peso equivalente (PE). Es la suma de los pesos atomicos de
un ion o compuesto. Se expresa en gramos. Cuando se trata
de nutrimentos o compuestos en los cuales existen iones de
mas de una valencia (carga 2%, 3", 2° 6 3), se debe dividir el

peso total entre el numero relativo (sin carga) de la valencia en
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juego. En el cuadro siguiente se muestran los elementos

esenciales para las plantas y sus principales formas ionicas de

absorcion.

Cuadro 21. Peso atomico y forma ionica de absorcion de los
elementos esenciales para las plantas.

Elemento Simbolo  Peso Forma Peso Peso
quimico quimico atémico idnica del equivalente
ion
Nitrbgeno N 14 NH," 18 18
NOj3 62 62
Foésforo P 31 H,PO4 97 97
Potasio K 39 K+ 39 39
Calcio Ca 40 Ca™ 40 20
Magnesio Mg 24 Mg*™* 24 12
Azufre S 32 SO, 96 48
Hierro Fe 56 Fe~ 56 28
Manganeso Mn 55 Mn~ 55 27.5
Zinc Zn 65.5 Zn” 65.5 32.75
Boro B 11 B407 155 77.5
Cobre Cu 64 Cu™ 64 32
Molibdeno Mo 96 MoO4~ 160 80
Carbono C 12 HCO:s- 61 61
CO5” 60 30
Cloro Cl 355 CI 35.5 35.5
Sodio Na 23 Na* 23 23
Oxigeno 0] 16 Esta con otros iones
Hidrégeno H 1 Esta con otros iones
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Se describen a continuacién algunos ejemplos:

El peso atémico del KNO3 es 101. Este numero es el resultado
de sumar el peso atomico del K (39), N (14) y O3 (16x3) = 101.
En este caso el K presenta una carga +1, por lo tanto, el peso
equivalente es igual a 101/1 =101.

El peso atédmico del Ca(NOs3), x 5H,0 es la suma del nitrato de
calcio (64) y de las cinco moléculas de agua de hidratacion
(90), lo que da un total de 254. De la férmula Ca(NOs), se
deduce que el Ca debe tener carga 2" para poder balancear las
dos cargas negativas de los dos i6énes NOs, por lo tanto, el
peso equivalente de Ca(N03);x 5H,0 es 254/2=127.

Miliequivalentes por litro (me L%). Es el numero de
miliequivalentes contenido en un litro de agua o solvente.
Ejemplo: El peso equivalente y peso molecular del KNO3 es de
101.1 g, por lo tanto, al pesar 101.1 mg de KNO3 y disolverlos

en1000 mL , se tiene una solucién con un me L-' de KNOs.
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Molar (M). ElI peso molecular expresado en gramos esta
contenido en un litro de agua o solvente. Cuando se considera
la fraccion dividida en mil partes, se dice que la solucién es

milimolar (mM).

Normal (N). En un litro de agua o solvente se disuelve el peso
equivalente expresado en gramos del elemento, i6n o
compuesto. Otra forma de definir este concepto, es la
disolucién del peso molecular dividido entre el numero de

valencias de los iones integrantes de la sustancia, ion o atomo.

Partes por millon (ppm). En el caso de las soluciones nutritivas,
se mezclan porciones de un elemento o compuesto en un
milldbn de partes del solvente que comunmente es agua.

Expresiones equivalentes a ppm son mg L™ 6 mg kg™.

Calidad del agua para la solucién nutritiva
El andlisis quimico del agua es un pre-requisito para determinar

las cantidades y tipos de fertilizantes que se deben utilizar en la
preparacion de la SN, ya que segun sus propiedades quimicas,
se realizan los ajustes necesarios para que la SN tenga un

adecuado pH, contenido de sales, PO y balance entre los
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iones. Las principales propiedades del agua que se deben
tomar en cuenta para la preparacion de la SN, son las
siguientes: el pH, las sales disueltas, (aniones, cationes,

micronutrimentos y los elementos téxicos).

El pH del agua no representa una gran restriccion, debido a
que puede ajustarse al valor deseado (pH de 5.5) mediante el

uso de acidos.

Contenido de sales disueltas

El contenido de sales disueltas expresado por la CE es un
parametro de la calidad del agua agricola, de manera que un
agua con una CE >2.25 dS m™ no se recomienda para usarse
en la agricultura, (Ayers y Westcot, 1987). Sin embargo, para
los cultivos sin suelo, esta agua si puede utilizarse, pero debe
de ser de acuerdo a la tolerancia especifica de cada cultivo, ya
que al preparar la SN, con los fertilizantes se incrementa aun
mas la CE, por lo que se debe evitar incrementar
excesivamente el contenido de sales con los fertilizantes, y
buscar un balance entre los iones. La calidad del agua
depende, en parte, del contenido de iones, los cuales se

describen a continuacion:
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Aniones

Carbonatos

La presencia de carbonatos esta restringida a aguas con pH
mayor a 8.2; cuando asi ocurre, este anion debe neutralizarse

con un acido fuerte para asi transformarlo a bicarbonato.

Bicarbonatos

Es normal que el agua natural contenga este anién, puesto que
existe al pH que normalmente se encuentra el agua. Lo mas
importante no es su existencia, sino su contenido, de manera
que la cantidad de bicarbonatos, y los carbonatos que se
transforman a bicarbonatos deben neutralizarse en una
proporcion que permita lograr un pH de 5.5 ¢ incluso de 5.0. En
estas condiciones aun existe una fraccién de bicarbonatos, la
cual sirve para amortiguar el cambio de pH. Este
amortiguamiento es todavia mas eficiente cuando el pH baja
hasta 5.0, debido a que permite neutralizar parte de los iones

OH"y HCO3' liberados a la SN por la planta.

Sulfatos
Cuando los sulfatos en el agua son superiores a 7 me L™, no se

recomienda utilizar fertilizantes (o acidos) azufrados, ademas
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de que debe tenerse mucho cuidado con la concentracién de
calcio, debido a que puede precipitarse como CaSO,4 cuando el

producto de dos iones supere al valor de 60 mM L™.

Cloruros

La cantidad del ion Cl en la SN debe ser acorde a la tolerancia
espécifica de los cultivos, ya que es toxico para muchos de
ellos, ademas de que al absorberse, se inhibe la del NO3™ y del
H,PO,". Si el agua tiene un contenido menor a 3 me L™ de CI,
se considera que es de buena calidad, pero si tiene contenidos

mayores, se deben utilizar cultivos tolerantes.

Nitratos

Generalmente el contenido de NO3; en el agua es muy bajo,
por lo que no representa restriccion, pero en caso de que fuera
elevado, significaria un ahorro de fertilizantes, como en el caso

de las aguas residuales tratadas.

Cationes
Calcio
Por lo general se debe anadir este i6n como fertilizante, a

menos que supere los requerimientos de la propia SN; también
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se puede anadir cuando sea necesario balancear los cationes
Ky Mg.

Magnesio

A las aguas que contienen menos de 3 me L™, por lo general
se les debe adicionar una porcion de Mg como fertilizante.
Cuando el contenido es mayor a 5 me L”, no se requiere
aplicar este i6n a la SN, pero debe tomarse en cuenta su

contenido para realizar el balance entre los demas cationes.

Sodio

El sodio no es un elemento esencial para la nutricién de las
plantas. Si el contenido de Na es mayor de 5 me L™, el uso del
agua debe ser mas cuidadoso, para evitar el antagonismo con
los demas cationes, sobre todo con los cultivos sensibles a
este idn, como el chicharo, frijol ejotero, lechuga, entre otros.
En cultivos y cultivares con mayor tolerancia a Na y a la
salinidad, como el tomate, el chile y el pepino, puede usarse
agua con mayores niveles de Na, cuidando siempre la relacion

entre los cationes (K, Cay Mg) y el PO.

Potasio
Por lo general, las aguas del subsuelo dificilmente contienen
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cantidades suficientes de K, por lo que siempre deben utilizarse
una o varias fuentes de fertilizante para aportar este
nutrimento. El aporte del agua debe tomarse en cuenta para

realizar el balance y determinar la cantidad de K a aplicar.

Micronutrimentos

Las aguas normalmente contienen Fe, Mn, Zn, Cu, B y Mo, por
lo que es necesario tomar en cuenta este aporte, para restarlo
de la cantidad que requiera la SN. En algunas aguas, es comun
encontrar un contenido suficiente de Mo, B y Cu, segun la
demanda de los cultivos. Por esta razén no es necesario
aplicarlos como fertilizantes, aunque debe tomarse en cuenta el
aporte de cada micronutrimento para realizar el ajuste al

momento de preparar la SN.

Elementos toxicos

Cuando en el agua existe algun contenido excesivo de los
elementos considerados fitétoxicos, como el Cl, el Na y el B,
los cuales a concentraciones mayores a 5 mg L™ pueden ser
toxicos para algunos cultivos, también aparecen otros
elementos como el arsénico (As), el berilio (Be), el cadmio
(Cd), el cobalto (Co), el cromo (Cr), el litio (Li), el plomo (Pb) y

el selenio (Se), que a concentraciones superiores de 0.10,
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0.10, 0.01, 0.05, 0.10, 250, 5.00 y 0.20 mg L7,
respectivamente, pueden tener efectos negativos en los
cultivos (Ayers y Westcot, 1987). Lo anterior se resume en el

siguiente cuadro.

Cuadro 22. Interpretacion y niveles criticos de los parametros
de calidad del agua de riego

Tipo de riesgo Tipo de riesgo
Variables Nulo Medio Alto Variables Nulo Medio Alto

Salinizacién Toxicidad
CE (dS m) 0.75 0.75-3.0 >3.0 Cobre (mg L) >0.2
TDS (mg L) <480  480-1920 >1920  Cromo (mg L) >0.1
pH - 6.5-8.4 Fluor (mg L") >1.0
TOXICIDAD Hierro (mg L") >5.0
RAS <3 39 >9  Litio (mg L") >2.5
Cloruros (me L) <2 2-10 >10  Manganeso (mg L) >0.2
Cloruros (mgL*) <70 70-345 >345  Molibdeno (mg L) >0.01
Boro  (mgL) <1 1-2 >2  Niquel (mg L") >0.2
Aluminio (mg L) - - >5  Plomo (mg L) >0.1
Arsénico (mg L) - - >0.1  Selenio (mg L") >0.2
Berilio (mg L") - - >0.1  Vanadio (mg L) >0.1
Cadmio (mg L") - - >0.01  NH4* (mg L) <10 10-40 >40
Zinc  (mgL) - - >2.0 NOs (mgL?) <50 50-150 >150
Cobalto (mg L") - - >0.05 HCOs (meg/lt) <15 1.8585 >8.5

91



Preparacion de Soluciones Nutritivas

Fertilizantes comerciales

Los fertilizantes, ya sean solidos o liquidos, tienen la finalidad
de proporcionar a las plantas los nutrimentos necesarios para
su desarrollo. Los fertilizantes que se utilizan para preparar las
SN, deben ser altamente solubles. El conocimiento de sus
caracteristicas (solubilidad, pureza, reaccion, incremento en la
CE y costo), son de vital importancia para la preparacion de las
SN.

En el cuadro 20 se muestran algunas caracteristicas de los
fertilizantes que mas se utilizan para preparar las SN; el
calculo de los fertilizantes necesarios para prepararlas, se
puede realizar en dos etapas: la primera consiste en calcular la
composicién de los macronutrimentos a partir de su pureza y
de la consideracion de que los fertilizantes aportan siempre dos
a mas componentes (cation y anién); la segunda se refiere a la
preparacion de la solucion, la cual es facil de calcular, debido a
que los componentes de los micronutrimentos no afectan, en
absoluto, a la composicién de los macronutrimentos (Cadahia,
2005).

En los siguientes cuadros se indica la cantidad me que aporta
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un gramo de fertilizante, y la densidad y pureza de los

diferentes acidos que se utilizan como fertilizantes.

Cuadro 23. Fertilizantes de uso comun en la preparacion de
soluciones nutritivas.

Fertilizante Férmula Riqueza Peso Peso Efecto sobre  Solubilidad
(%) molécular equivalente la acidez gLt

Nitrato de calcio Ca(NOs)24H.0 15.5N, 19 Ca 236 118 Basico 1020
Nitrato de potasio KNOs 13N, 38K 101 101 Basico 130
Nitrato de amonio NH4NOs 35N 80.0 80 Acido 1180
Nitrato de magnesio Mg(NO3)2.6H20 11N, 9 Mg 256.3 128.2 Neutro 420
Fosfato monopotasico KH2PO4 23P,28K 136.1 136.1 Basico 330
Fosfato monoaménico NHzH2PO4 27P, 12N 115.0 115 Acido 230
Sulfato de potasio K2S04 45K, 18 S 174.3 87.2 Neutro 70
Cloruro de potasio KCl 52k, 48 Cl 74.6 74.6 Neutro 35
Sulfato de magnesio MgSO4.7H20 10 Mg, 13 S 246.3 123.2 Neutro 710
Sulfato de amonio (NH4)2S04 20N, 24 S 132.0 66 Muy é&cido 710
Sulfato de manganeso MnS04.H20 32 Mn 169.0
Sulfato de zinc ZnS04.7H20 23Zn 287.5
Borax Naz2B407.10 H20 1B 381.2
Sulfato de cobre CuS04.5 H20 25Cu 249.7
Molibdato aménico (NH4)s M07024 58 Mo 1163.3
Molibdato sodico NaMoO4.2H.0 40 Mo 241.9
Quelato de hierro Fe-EDTA 13 Fe (430)
Quelato de hierro Fe-DTPA 9Fe (621)
Quelato de hierro Fe-DTPA 7Fe (799)
Quelato de hierro Fe-DTPA 6 Fe (932)
Quelato de hierro Fe-EDDHA 5Fe (118)
Quelato de hierro Fe-EDDHA 6Fe (932)
Bicarbonato potasico KHCO:s 39K 100.1
Hidroxido de calcio Ca(OH)2 54 Ca 74.1 Basico

Fuente: Cadahia, 2005.
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Cuadro 24. Densidad y riqueza de los acidos que se utilizan
como fertilizantes, en la preparacion de las soluciones
nutritivas.

Riqueza del acido (%)

Densidad  HNO3 HoPO4 H,SO4 HCI
gL”
1.10 15 20
1.20 33 34 24 40
1.23 37
1.25 37
1.30 48 46 39
1.37 59
1.40 65 58 50
1.50 95 69
1.58 75
1.60 77 69
1.70 86 77
1.84 98

Fuente. Martinez y Garcia, 1993.
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Cuadro 25. Aporte iénico en milequivantes por gramo de
algunos fertilizantes comunes que se utilizan en la Region
Lagunera de Coahuila y Durango.

me g
Fertilizantes
% NOs H2POs S04 K* Ca? Mg%+ NH#
Ca(NOs)2 NOz =14.5 10.35 6.78 0.71
NH¢* =
Ca0=19
NHsNOs NOz =175 12.32 12.32
NH4* =175
NPK NOs =13 9.28 0.28 9.34
P205 =2
K20 =44
NKS NOsz =12 8.57 0.40 9.46
K20 =45
S=13
NH4SO4 NO3z =18.3 6.71 0.52 13.07
K20=25
S04=21.5
K2S04 K20 =50 11.27 10.61
S04 =541
MgSOs4 MgO =10 4.06 5
S=13
KH2PO4 K20 =28 3.24 5.94
P20s = 23
HNO3 % =55 0.083
0=1.35
H3PO4 % =85.3 0.067
0=171
H2S04 % =70 0.075
0=185
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* Sise desea en milimoles, se dividen los me entre el nUmero de

valencia.
Factores de conversion
Forma Multiplicar por Para
obtener

K20 0.82 K*

P,0s5 1.36 H.,PO4
MgO 0.6 Mg?*
CaO 0.71 Ca?

S 1.5 S04

Cada fertilizante contribuye, de manera diferencial, a
incrementar la CE de la solucién nutritiva. La CE de la solucion
depende de los iones, al disolverse los fertilizantes. La
magnitud de esta contribucion obedecera a las caracteristicas
especificas de cada idn y a la proporcion que éste tenga en la
solucién. Tener esta informacion es de utilidad, ya que orienta
sobre la contribucion de cada fertilizante respecto a la salinidad
total. En el siguiente cuadro se muestran los incrementos de la

CE de diferentes fertilizantes.
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Cuadro 26. Conductividad eléctrica al disolver 0.5 g de
fertilizante comercial en un litro de agua destilada.

CE
Fertilizante dSm™
Nitrato de amonio 0.850
Nitrato de potasio 0.693
Nitrato de calcio 0.605
Nitrato de magnesio 0.448
Sulfato de potasio 0.880
Sulfato de magnesio 0.410
Sulfato de amonio 1.033
Fosfato monoamonico 0.455
Fosfato monopotasico 0.375
Cloruro de potasio 0.948

Fuente: Alarcén (2000)

Es importante recordar que un incremento en la CE de la SN
afecta la absorcion y el transporte de nutrimentos en la planta,
lo que repercute en el rendimiento. En el siguiente cuadro se
muestran los efectos que, sobre el rendimiento, ocasiona la

salinidad en diversos cultivos.

97



Preparacion de Soluciones Nutritivas

Cuadro 27. Rendimiento esperado en algunos cultivos y la
conductividad eléctrica del agua.

Especie y Umbral de CE % R /unidad Disminucién del rendimiento (%)
tolerancia (dSm?) de CE 0.0 10.0 25.0 50.0
CE(dSm?) CE@WSm?Y CE(Sm?)  CE(dSmY

Haba (S) 1.6 9.6 1.1 1.8 2.0 45
Judia (S) 1.0 18.9 0.7 1.0 15 24
Fresa (S) 1.0 33.3 0.7 0.9 1.2 1.7
Tomate (S) 25 9.9 1.7 2.3 34 5.0
Pepino (S) 25 13.0 1.7 2.3 29 4.2
Melon (S) 25 - 1.5 24 3.8 6.1
Espinaca (T) 2.0 7.6 1.3 2.2 3.5 5.7
Col (T) 1.8 9.7 1.2 1.9 32.9 4.6
Pimiento (S) 15 14.1 1.0 15 2.3 34
Lechuga (S) 1.3 13.0 0.9 14 2.1 34

T = Tolerante, S = Sensible.
Fuente: Tanji, 1990.

Técnicas para la preparacion de la solucién nutritiva

Existen diferentes procedimientos para la preparacion de la
solucion nutritiva, cada uno de ellos presenta sus propias
singularidades, a continuacién se describen los mencionados

por Sanchez y Escalante (1999).

Método de soluciones madre
Se utiliza en trabajos experimentales en los cuales se elaboran
soluciones con distintas concentraciones. También se utiliza al

preparar soluciones para micro-elementos, en los que
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generalmente se requieren muy pequefas cantidades, ya que
los métodos tradicionales se han convertido en un proceso

complejo.

Generalmente se elaboran dos soluciones madre para
microelementos: una de fierro y otra que contenga el resto de
ellos. En casos especiales, como en ensayos de nutricion
vegetal, se utiliza una solucion madre de cada micronutrimento

por separado.

Método normal

Es un método mucho menos complejo que el anterior. Los
fertilizantes se anaden uno a uno al agua, en las cantidades
adecuadas, para formar la solucién nutritiva. Este es el método
que mas se utiliza para hacer la solucién de macronutrientes;
sin embargo, en instalaciones comerciales se usa también este

método para afiadir elementos menores a la solucion.

Método de |la adicidon de los fertilizantes mezclados en seco
Aqui todos los fertilizantes que intervienen en la solucién

(macroelementos) se revuelven en seco hasta lograr una
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mezcla homogénea; posteriormente se disuelven en el agua

necesaria para preparar la solucion.

El peligro de disolver la mezcla con poca agua, es que al
producirse una alta concentracion de sales, se puede ocasionar
la precipitacion de los iones de fosfato en compuestos

insolubles.

De los métodos anteriores, el mas funcional para aplicar la SN
deseada, con algunas modificaciones, es el de las soluciones
madre o concentradas de cada material fertilizante, que se
aplica al agua en una relacién determinada; otra modificacion
de esta técnica es la preparacion de dos o tres soluciones
madre concentrada, en la cual se mezclan los fertilizantes

compatibles.

Preparacion de la solucion nutritiva (método aproximado)

A continuacion se describe un método para la preparacion de la
SN. Cabe hacer la aclaracion de que los calculos no son
quimicamente exactos, pero si lo suficientente practicos y
confiables para aplicarlos con seguridad. Los pasos a seguir
son los siguientes: seleccion de la solucion nutritiva, analisis

del agua disponible, ajuste del pH, ajuste de Ilos
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macronutrimentos, ajuste de los micronutrimentos y calculo de

la conductividad eléctrica resultante.

Seleccion de la solucion nutritiva

La preparacion de la SN depende de las condiciones
climaticas (Streiner, 1973), del estado fenoldgico del cultivo
(Lara 1998) y de la parte que se va a cosechar (Steiner, 1997);
por lo general, en la etapa vegetativa de la mayoria de los
cultivos se requiere una mayor proporcion de NO3’, (12-15 me
L™") a costa principalmente de los SO4 y del H,PO4, éste se
mantiene entre 1.0 y 1.5 me L'. En cambio, en la etapa
reproductiva, el NOs se reduce de 10-13 me L y se eleva el
H,PO4 1.75-2.0 me L.

La concentracién de K, Ca y Mg debe mantenerse en una

proporcion de 30 — 40, 40 - 50 y 15 — 25 %, respectivamente.

Los desbalances entre los cationes de la SN al incrementar el
K, para favorecer la calidad de los frutos y las deficiencias de
Ca, son comunes en la etapa reproductiva. Para evitar este tipo
de problemas, se debe procurar no romper los limites de las

relaciones entre los cationes. En general, las hortalizas que se
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cultivan para el aprovechamiento de sus frutos (como el
tomate), incrementan de manera importante el consumo de
potasio diez dias antes de los primeros cortes (Martinez y
Garcia, 1993).

Cuadro 28. Equilibrio idbnico en una solucion nutritiva universal,
de acuerdo al 6érgano a cosechar.

Aniones Cationes
NOs H.PO4 SO Cl K* Ca? Mg Na*
me L’
Relaciones  entre 60 5 35 0 35 45 20 0
iones
Limites tolerables 35/65 3/12 25/45 0120  25/45  35/55 6 **
Cultivos 69 9 22 ** 50 44 6 **
aprovechados por
sus frutos$
Cultivos de hojas de 90 0.5 9.5 ** 38 56 6 **
crecimiento rapido$
Cultivos de hojas de 79 1.5 19.5 ** 67 31 2 *

crecimiento lento$

Fuente Steiner, 1997
§ Valores medios de diversos cultivos
**: No determinado

Una misma SN puede utilizarse durante todo el

ano,

manteniendo la misma relacion mutua entre los aniones y los
cationes, al cambiar Unicamente la concentracidon idnica total.

Por ejemplo, en el cuadro 29 se muestran dos soluciones
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nutritivas con relaciones ionicas similares, en la que varia

Unicamente la PO.

Cuadro 29. Soluciones nutritivas con relaciones mutuas de
aniones y cationes similares, con diferente concentracion

ionica.
Aniones Cationes
Solucion ~ NOg H,PO, S0~ K* ca” Mg**
me L™
1 12 1 7 7 9 4
SA=20 $C=20
¥ mmol = 30 PO=0.72atm=2ds m"’
2 6 0.5 35 35 4.5 2
SA=10 $C=10
¥ mmol = 15 PO =0.0.36 atm=1dS m"

A pesar de que es muy recomendable variar el equilibrio idbnico
con relacion al estado fenoldgico, por comodidad y en muchas
ocasiones por desconocimiento, lo anterior no se lleva a cabo
(Urrestarazu, 2000). En los siguientes cuadros se muestran
soluciones nutritivas diferentes, con relaciones mutuas de
aniones y cationes disimiles y, por consiguiente, las

concentraciones idnicas totales son diferentes.
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Cuadro 30. Soluciones nutritivas con diferente relacion mutua
de aniones y diferente presion osmotica.

Aniones Cationes
Solucion  NO;  H,PO,  SOZ K* Ca” Mg**
me L’
1 12 1 7 7 9 4
TA=20 TC=20
¥ mmol = 30 PO =0.72atm=2dsm"
2 16 0.5 35 7 9 4
168 1 3 7 9 4
TA=20 TC=20
T A =20* $C=20
2 mmol = 31.75 PO =0.76 atm=2.11ds m"
¥ mmol = 32 PO =0.76 atm=2.13ds m"

El ajuste de los aniones se realiza de la siguiente manera:

Relacién HoPO4:S0,4

HoPO4 + SO, HoPO4 H,PO, +
SOy SOy

8 wommmrmrmememee 1 -
____________ 7

R x =05 YR
--------- x =3.5

El ajuste de los aniones también se puede realizar a costa de
sulfatos con lo que la solucién final quedaria de la siguiente

manera:
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Cuadro 31. Soluciones nutritivas con diferente relacion mutua
de cationes y diferente presién osmatica.

Aniones Cationes
Solucion  NO;y  H,PO, SO~ K* Ca® Mg~
me L™
1 12 1 7 7 9 4
TA=20 $C=20
¥ mmol = 30 PO=0.72atm=2dSm"
2 12 1 7 9 7.615 3.385
SA=20 $C=20
¥ mmol = 31 PO = 0.74 atm = 2.06 dS m™’

El ajuste de los cationes se realiza de la siguiente manera:

Relacién Ca:Mg

Ca + Mg Ca Ca + Mg
Mg

13— 9 13 -

____________ 4

11 e - X=7.615 11 -

---------- x = 3.385

Si se quieren ajustar las soluciones nutritivas a una misma

presion osmatica, se utiliza el siguiente factor F = POD/POA.

Donde:

POD = Presion osmoética deseada
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POA = Presion osmatica actual

El resultado se multiplica por la solucién nutritiva para, de esta
manera, obtener la nueva solucién nutritiva con la misma
relacion ionica, ajustada a la presidn osmoética deseada
(Cuadro 32).

Cuadro 32. Ajuste de la solucién nutritiva.

Aniones Cationes
Solucion  NOy  H,PO, SO~ K* Ca”' Mg**
me L™’
1 12 1 7 7 9 4
TA=20 $C=20
¥ mmol = 30 PO =0.72atm=2dS m"
2 12 1 7 9 7.615 3.385
TA=20 TC=20
¥ mmol = 31 PO =0.74 atm = 2.06 dS m™’

F=0.72/0.74 = 0.9729

Aniones Cationes
NO3 H,PO, SO, K Ca* Mg**
me L’

12 1 7 9 7.615 3.385
11.6756 0.9729 6.8108 8.7567 7.4091 3.2935
> A= 19.4593 > C =19.4593

> mmol = 30.169 PO =0.72
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En ocasiones es necesario incrementar o disminuir algun cation
en especifico. Por ejemplo, incrementar a 10 me L' el K y

disminuir a 6 me L™ el Ca**, ambas soluciones ajustadas a un

mismo potencial osmatico (-0.072 Mpa).

NO3 H,PO, SO~ K Ca* Mg?*
me L™
Solucién Steiner 12 1 7 7 9 4
(1984)
Preciado et al., 11.42 0.95 6.66 9.52 6.50 2.93
(2002)
Villegas et al., 11.63 0.97 6.78 8.63 5.82 4.93
(2005)
2A=20 >C=20
¥ mmol = 30 PO=0.72atm=2dsm"

Inclusiéon del amonio en la solucién nutritiva
Con anterioridad se discutié la utilizacién del N-NH4". En esta
parte solamente se indica el procedimiento para su insercion

en la solucién nutritiva.
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Cuadro 33. Inclusién del amonio en la solucidn nutritiva.

Aniones Cationes
Solucién NO; H,PO, SO, K* Ca®* Mg* NH,"
me L
1 12 1 7 7 9 4 0
>A=20 >C=20
% mmol = 30 PO=0.72atm=2dS m"
2 12 1 7 6.475 8.325 3.7 1.5%
>A=20 >C=20
2 mmol = 30.4875 PO =0.7317 atm=2.03Ds m"’

El ajuste de los cationes se realiza de la siguiente manera:

2 K+ Ca + Mg ----------- K Z K+ Ca + Mg ----------- Ca Z K+ Ca
+ Mg ------—----- Mg

20 7 20 9 20 ----—-----
________________ 4

18.5 X 18.5 X 18.5 -——---
__________________ X

X=6.475 X =8.325 X =
8.325

*» La cantidad de N-NH,;" es adicional al N-NOs de la
solucién nutritiva y se tienen 13.5 me L™ de NT.

b) Analisis del agua de riego

Este se utiliza basicamente para tres aspectos fundamentales:

cuantificacion de los iones que forman parte de la solucion
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nutritiva, seleccion de cultivos tolerantes a la salinidad o
descartar su utilizacion si se encuentran iones fitotoxicos que
superen los limites, y conocer la cantidad de carbonatos y
bicarbonatos para realizar los calculos correspondientes para

neutralizarlos.

Ajuste del pH

Debido a que la solubilidad y la concentracion de determinadas
formas ionicas las afecta el pH, por ejemplo el fosforo (Figura
3) que debe de estar entre los siguientes valores 5.5-6.5;
también la absorcion nutrimental la influencia el pH; por
ejemplo, a pH mayor de 7.5, la absorcién de NO3; y H;PO4
disminuye, independientemente de la concentracién de éstos
en la SN.

En cambio, en pH menor a 7.0, la absorcién de K"y NH;" se
reduce, debido a la competencia de éstos con el H" en los sitios

de absorcidn; lo anterior es muy evidente en pH proximo a 4.0.

Con un pH inferior a 4.0 se produce una depolarizacién de la
membrana celular de las raices por exceso de H¥, lo que

cambia el gradiente electroquimico a ambos lados de la
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membrana y produce un eflujo de K* hacia el exterior. El Ca?",
Mg®* y Mn?" disminuyen su absorcién a un pH &cido, mientras

que la absorcion de aniones es ligeramente favorecida.

La forma comun para disminuir el pH del agua es con el uso de
acidos gracias a los cuales se eliminan los bicarbonatos y
carbonatos; para lograr lo anterior, existen dos métodos
distintos: el primero consiste en realizar la curva de
neutralizacion a partir de cantidades conocidas y crecientes de
acido y de la medicion de los distintos valores de pH (Figura 2);
el otro es que los bicarbonbatos se neutralizan por los acidos
equivalente a equivalente. Asi que un equivalente de carbonato
se neutraliza por dos equivalentes de acido, lo que significa
que al conocer las cantidades de carbonatos y bicarbonatos
que existen en el agua, es facil calcular las cantidades de acido
para disminuir el pH al valor deseado, que en la practica se
recomienda dejar 0.5 me L de bicarbonatos sin neutralizar,
para evitar que esté en el punto de inflexién de la curva, y que
cualquier error en la aplicacion del acido pudiera llevar a la
solucién a condiciones extremas de acidez y a un incremento
en la CE (Figura 2).
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Ajuste de los macronutrimentos

Después de haber seleccionado la SN y descontado los
nutrimentos que aporta el agua de riego, y de haber ajustado
su pH, el siguiente paso es calcular la SN con los fertilizantes
comerciales. Para los siguientes ejemplos se utiliza como

unidad de concentracion el milimol (mmol).

Es necesario recordar que un 1 mmol de nitrato de potasio
pesa 101 mg, y al disolverse se separa 1 mmol del ién nitrato y

1 mmol del i6n potasio.

1 mmol de nitrato de calcio pesa 181 mg, y cede 1 mmol de

calcio y dos moles del ién nitrato.

En muchas ocasiones es necesario concentrar la solucion
madre en 100 6 200 veces, de tal forma que cuando esta
concentrada 100 veces y cuando se diluye 100 veces, resulta
en una concentracion de 1 mmol por litro del elemento

considerado.

Si se pretende concentrar 100 veces a la solucion madre del
KNOs3, del Ca(NO3), y del HNO:s.
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KNOs= 101 mg L™ x 100 =10.1g L™, o lo que es lo mismo kg
m.
Ca(NO3), =118 mg L' * 100 = 11.8 g L", o lo que es lo

mismo kg m™.

En el caso del HNO3; hay que conocer la pureza y la densidad;
por ejemplo, con una pureza del 48 % y una densidad de 1.3 g

mL se tiene.

(PM del acido/ pureza)/ Densidad (63/.48)/1.3 = 0.1 mL, que
hay que agregar a un litro de agua para que dé una
concentracion de un mmol L-' del i6n NOs y si se quiere

concentrar 100 veces = 10 L.

Ajuste de los micronutrimentos

Las concentraciones de los micronutrimentos en las SN se
expresan en mg L™, que equivale a lo mismo en ppm. En el
siguiente cuadro se muestran las concentraciones propuestas

por algunos autores.
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Cuadro 34. Concentracion de micronutrimentos en las
diferentes soluciones nutritivas.

Autor Fe Mn Cu Zn B Mo
mg L~
Steiner 2.0 0.7 0.02 0.09 0.5 0.04
Adas 3.0 1.0 0.1 0.1 0.2 0.05
Coic 0.8 0.65 0.2 0.1 0.3 0.05
Kurt 5.0 2.5 0.01 0.05 1 0.001
Hoagland 1.4 0.5 0.02 0.05 0.5 0.009
Penningsfeld 4.0 1.6 0.01 0.009 1.14 0.000
Schuartz 3.0 5.0 3.0 4.0 1.0 0.000
Hewitt 5.0 1.0 0.1 0.2 0.5 0.05
Resh 2.0 0.5 0.03 0.05 0.5 0.02
Verwer 1.7 1.1 0.017 0.25 0.35 0.058
Graves 3.0 1.0 0.1 0.1 0.4 0.05
Sonoveld 2.0 0.75 0.1 0.5 0.4 0.05

Célculo de la conductividad eléctrica final

Existen varios métodos para el calculo de la CE de la SN, de
los cuales el mas sencillo es la mediciéon directa de la CE con

un conductivimetro. Los otros métodos son matematicos:
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» Método de los miliequivalentes. En toda solucién salina
se debe cumplir que la suma de aniones sea igual a la
suma de cationes. Este método consiste en dividir el
total de cationes o de aniones por un factor que fluctia
entre 10 y 12; se debe elegir el factor 10 para
conductividades bajas y el 12 para conductividades
altas.

* Los otros métodos se muestran directamente en los

calculos de la solucidn nutritiva.

A continuacidén se muestran tres ejemplos para el calculo de la
SN, en el primero considerando agua completamente

desmineralizada.

La trasformacion de milimoles a me L™ se hace con la finalidad
de realizar el calculo de la CE, y para comprobar que la
sumatoria de aniones y cationes es la misma, aunque si no se
cumple esta igualdad, se admite como maximo un error del 10
%; de no ser asi, probablemente se cometié algun error en los
calculos. La trasformacion en ppm tiene la finalidad de conocer

la CE por el método gravimétrico.
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Cuadro 35. Calculo de la solucion nutritiva Steiner, en la cual
se utiliza agua desmineralizada.

Aniones Cationes
NO* H,PO, SO, HCOs; CI' NH,* K* Ca* Mg* Na* pH CE
mmoles L™
Solucion 12 1 35 - - 7 45 2 -
nutritiva
Agua de - - - - - - - - - - -
riego
Aportes 12 1 35 - - 7 4.5 2 -
Fertilizantes mmoles
|_-1
H3PO4
HNO3
Ca(NO3)2 45 9 45
KNO3 3 3 3
NHsNO3
K2S04 1.5 15 3
MgSO4 2 2 2
NH4H2PO4
KH2PO4 1 1 1
Mg(NO3)2
Aportes 12 1 35 7 45 2
reales
Solucion 12 1 35 7 45 2
nutritiva
final moles
Solucion 12 1 7 7 9 4
nutritiva me
L-1
2 Aniones = 20 > Cationes = 20
mg L 744 97 336 273 180 48
2Ao0C/M10=2 dS 2 ppm = 1678/850 = 1.97 dS m! 2 mmoles = 30%.024 = 0.72/.36 =
m- 2 dSm”’

Si se quiere concentrar algun fertilizante, se tiene que multiplicar los mmoles que se
requieren para la concentracion deseada; por ejemplo, para el KNOj3 se requieren
30.33 kg

((PM*mmol requerido*100)/1000)) = (101*3*100)/1000 = 30.33 kg

Ca(NO3) = (118*4.5 *100)/ 1000= 53.1 kg
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Cuadro 36. Calculo de la solucién nutritiva Steiner, en la cual
se utiliza agua desmineralizada.

Aniones Cationes

NO* H,PO, SO, HCO; CI NH," K' Ca®” Mg* Na' pH CE

Solucién 12 1 7 - - 7 9 4 - - R
nutritiva

Agua de riego - - - - - - - B -

Aportes 12 1 7 - - 7 9 4

Fertilizantes me

|_-1
H3PO4
HNO3
Ca(NOs)2 9 9 9
KNOs 3 3 3
NH4NO3
K2S04 3
MgSOq4 4 4 4
NHzH2PO4
KH2PO4 1 1 1
Mg(NO3)2

w
w

Aportes reales 12 1 35 7 45 2

Solucién 12 1 7 7 9 4

nutritiva me L-
1

Solucién 12 1 35 7 45 2
nutritiva final
moles

2 mmoles = 30

2 Aniones = 20 > Cationes = 20
mg L 744 97 336 273 180 48

ZAoCM0=2 dS 2 ppm = 1678/850 = 1.97 dS m"! 2 mmoles = 30*.024 =0.72/.36 =2 dS m"!
m-1

Si se quiere concentrar algun fertilizante, se tiene que multiplicar los me L’

requeridos por la concentracion deseada; por ejemplo, para el KNO3 se requieren

30.3 kg

((PM*me requerido*100)/1000)) = (101*3*100)/1000) = 30.3 kg

Ca(NO3) = (118*9 *100)/ 1000= 106.253.1 kg
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Cuadro 37. Calculo de la soluciéon nutritiva de Hogland
considerando la calidad del agua.

* El balance entre aniones y cationes cae dentro del rango normal, es decir, la

Aniones

Cationes

N30 H,PO 8204 HCO CI' NH, K* Ca* Mg® Na p CE

4

3

me L™

Solucién
nutritiva

14

Agua de
riego

- 2.35

0.76

0.23

354 222 124 78 0674

Aportes

14

1 1.65

5.77

446 178 -

Fertilizantes

H3PO4

HNO3
Ca(NO3)2
KNOs
NHsNO;3
K2S04
MgSOs4
NH:H2PO.
KH2PO4
Mg(NO3)2

me L1

35
4.46
3.12

1.65

1.78

35
4.46
3.12

1.78

1.65

3.5

3.12

1.65

4.46

Aportes
reales ( me
L")

13.8

0.5

0.76

Aportes
reales
(moles L)

13.8

1 1.175

0.5

0.76

> mmoles = 31.535

mg L

2 Aniones = 20.12*

2 Cationes = 20.24

859.

97 192

273

180 48

ZA0C/M0=2.02 dS

m-!

% ppm = 1678/850 = 1.97 dS m-

2 mmoles = 31.535%.024 =

0.756/.36 = 2.1 dS m*

diferencia es menor del 10 %.
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La concentracion de la solucion madre debe facilitar los
calculos ya al mezclar cierta cantidad de agua con la solucion
concentrada, da como resultado la SN con la concentracion
deseada. Las soluciones madre generalmente se concentran
100 6 200 veces mas con respecto a la concentracion de la SN,
que por lo general se separan en tres tanques (A, By C): en el
tanque A se mezcla el fertilizante calcico, y se puede incorporar
el Fe (quelatado); en el tanque B se mezcla el resto de los
fertilizantes que aportan los macro y micro-nutrimentos; el

tanque C corresponde a los materiales acidos.

Por ejemplo, para el cuadro 31, si se quiere concentrar 200

veces la solucién madre, los calculos son los siguientes:

Volumen del HNOs= me L™ x PM del acido x (1/densidad) x
(pureza) 200

me L™ x 63 mg meg-1 x (1/1.3 mL g-1) x 100/48) x (1 g/1000 mg)
200= 3394mL L% =33.92L m?®

La solucién madre del Ca(NOs), se prepara de la siguiente

manera:

Nitrato de calcio =me L' x PM x 1/1000 L x 200 = 4.46 x 118 x
1/1000 x 200 = 105.25 g L™, lo cual equivale a = 105.25 kg m™.
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La solucion madre del KNO3 se prepara de la siguiente manera:
Nitrato de potasio = me L' x PME x 1/1000 L x 200 = 3.12 x
101 x 1/1000 x 200 = 63.02 g L™, lo cual equivale a = 63.02 kg
m™.
La solucion madre del NHsNO3; se prepara de la siguiente

manera:

Nitrato de amonio = me L' x PME x 1/1000 L x 200 = 1 x 80 x
1/1000 x 200

=16 g L™, lo cual equivale a = 16 kg m™.

La solucién madre del Ky;SO4 se prepara de la siguiente

manera:

Sulfato de potasio = me L™ x PME x 1/1000 L x 200 = 1.65 x
174 x 1/1000 x 200 = 27.42 g L, lo cual equivale a = 27.42 kg
m™.
La solucién madre de KH,PO, se prepara de la siguiente

manera:
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Fosfato monopotasico = me L-1 x PME x 1/1000 x 200 =1 x
136 x 1/1000 x 200 = 27.2.6 g L™, que equivale a 27.2 kg m™
La solucion madre de MgNOs; se prepara de la siguiente

manera:

Nitrato de magnesio = me L™ x PME x 1/1000 L x 200 = 1.78 x
256 x 1/1000 x 200 = 91.13 g L™, lo cual equivale a = 91.13 kg

m™,

Estas soluciones estan concentradas 200 veces, por lo tanto, al

aplicarla, se suministra en una relacion 1:200.

Calculo de los micronutrimentos. La concentracion de los

micros que se requiere, es la siguiente:

Fe Mn Cu Zn B Mo
mg L™

0.55 0.55 0.03 0.25 0.2 0.5

Los calculos son los siguientes:

Fe: Qulalato de hierro (5 % Fe EDDHA)
0.55* 100/5=11gm™

Mn: Sulfato de manganeso (32 % Mn)
0.55*100732=1.7gm™
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Cu: Sulfato de cobre (25 % Zn)
0.03*100/25=0.12g m™

Zn: Sulfato de zinc (23 % Zn)
0.25*100/23 = 1.09 g m™

B: Borax (11 % B)
0.21*100/11=1.91gm>

Mo: Molibdato sédico (40 % Mo)
0.05*100/40 =0.12 g m™

Independientemente de si la solucidn madre se almacena en

dos o tres contenedores, existen una serie de consideraciones

que hay que tomar en cuenta (Martinez y Garcia, 1993).

a)

b)

d)

En el mismo depdsito, no se mezcla el nitrato de calcio
con fosfatos y sulfatos, tanto de macronutrimentos, como
de micronutrimentos.

El tanque que contenga el Fe quelatado debe de
acidificarse entre 5.5-6.5, para evitar degradaciones.
Cuando se utilice un complejo de micronutrimentos, éste
se debe de incorporar en el tanque antes que los demas
fertilizantes (nitrato de calcio, y el nitrato de potasio).

Es deseable que los fertilizantes se repartan de manera

proporcional entre los distintos tanques, de forma tal que
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tengan un peso semejante. Esto es facil de conseguir si
tomamos en cuenta que el nitrato de potasio y el nitrato de
amonio se pueden mezclar con cualquier otro fertilizante.
e) Después de tomar la decision de qué fertilizantes poner en
cada deposito, se debe agregar el agua hasta la mitad,
después los acidos, posteriormente los fertilizantes y, por

ultimo, se termina de llenar el depdsito.

Aplicacion al suelo de soluciones nutritivas completas

Cuando las soluciones nutritivas completas se utilicen en suelo,
éstas deben de estar en concentraciones inferiores al 50 % de
su concentracion original (Armenta, 1998, Preciado et al.,
2004), con la finalidad de no causar una acumulacion excesiva
de nutrimentos en el suelo (incrementos en la conductividad
eléctrica del suelo); el primer investigador, en el valle de
Culiacan, aumento los NO3 a expensas de los SO4% y NH;*y de
la relacion K:Ca:Mg, ademas de modificar la relacion Ca: Mg vy,
finalmente, esta solucion se ajustd a una presion osmoética de -
0.034 Mpa. En el siguiente cuadro se ejemplifica lo sefialado

con anterioridad.
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Cuadro 38. Solucion nutritiva utilizada en el Valle de
Culiacan para la produccién de tomate bajo condiciones de
fertirrigacion.

Aniones Cationes
NOs H,POs SO4* K* Ca?* Mg® NH,'
Me L
12 1 7 7 9 4 -
13 1 6 4615 7.860 4.525 3

5.99 0.46 2.76 212 362 208 1.38

La equivalencia de me L' a kg ha' es la siguiente,

considerando una lamina de riego total de 36.5 cm.

Formaiénica me L’ Kg de nutrimento

NO5 5.99 306.08 N-NO3~
HoPO4 0.46 119.15 P,0s5
S04* 2.76 161.13 S

K* 2.12 363.08 K,O
Ca** 3.62 370.70 CaO
Mg** 2.08 152.26 MgO
NH,* 1.38 70.51 N-NH,*
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Preparacion de la solucién nutritiva considerando la
pureza de los fertilizantes

Los anteriores calculos (método aproximado), no son del todo
quimicamente correctos, ya que no se incluye la pureza de los
fertilizantes. Para el siguiente ejemplo se utiliza la informacién

de los cuadros 19, 20 y 21.

Si la solucion nutritiva se utiliza en el suelo, es necesario
realizar un ajuste de la PO de 0.073 a 0.44 MPa, para lo cual
se utiliza el factor 0.611; después, se descuentan los
nutrimentos que contiene el agua de riego para proceder a

realizar los calculos.

La sumatoria de aniones y cationes, en este caso, resulta
diferente, lo que es comprensible debido a que se utilizaron
acidos; en realidad, en la columna de cationes deberia existir
H*, pero en la practica lo anterior no sucede, aunque se debe
cuidar que la diferencia no sea superior al 10 % (Martinez y
Garcia, 1993).
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Cuadro 39. Calculo de
fertilizantes comerciales.

la solucidon nutritiva utilizando

Aniones

Cationes

NO3*

HPOs S04

HCOs

Cl- NHg4*

K+

Ca2* Mg+ Na+ pH

CE
dS m-

me L-1

Solucién
nutritiva

12

9 4

Solucién
nutritiva

7.33

0611  4.278

4278

55 244

Agua de
riego

- 0.42

4.86

0.17

175 264 205 73

0.55

Aportes

7.33

0611  3.858

4.108

3.75 -

Fertilizantes  mg L1
HsPOq4 0.557
H2S04 3.8
HNO;

Ca(NOs)2

NPK
NHsNO3
K2S04
MgSO4

NHsH2PO4
KH2PO4
Mg(NO3)2

553.09
195.36

215.26

5.517
1.813

0.557

0.054

242

-0.557
3.8 -3.80

0.378

1.824

2.284

3.75

Aportes SN
(me L)

7.33

0.611 6.22

- 0.378

4.108

3.75 -

Agua + SN
(me L)

7.33

0.611 6.64t

05

133 0.378

4278

55 264 205

Y Aniones = 16.41*

Y Cationes = 14.85

X mmoles = 23.837

Mg L1

454.46

59.26  318.72

- 6.80

166.84

110 31.68

ZA/10=1.64 dS m~*

2 ppm = 1147.76/850 = 1.35 dS m-!

2 moles = 23.83*.024 = 0.572/.36 = 1.59 dS m~!

*El exceso o0 la falta de sulfatos no se considera un problema, debido a los amplios
margenes de tolerancia de los cultivos (De Rijck y Schrevens, 1998) e, inclusive, en
las soluciones nutritivas no se contabiliza (Sanchez y Escalante, 1988).
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Cuadro 40. Calculo de la solucidon nutritiva utilizando
fertilizantes comerciales

Aniones Cationes
NO® H,P SO, HC CI NH, K* Ca® M N p CE
: O % 05 * * g> a* H dSm™
+
me L™
Solucién nutritiva 12 1 7 3 - 7 9 4
Agua de riego - - 0.14 - - 011 378 16 -
Aportes 120 10 68 -3 - - 6.89 522 23 -
8
Fertilizantes mg L-
1
Ca(NOs)2 769.9 |8 0.54 5.22
1
NKS 403.7 | 3.46 0.16 3.81
3
MgSO4 476 1.93 2.3
8
K2SOq 290.2 3.27 3.08
9
H3PO4 0.067 1 -1
H2S04 0.112 15 -1.5
5
Aportes SN 11.46 1 6.86 -25 054 689 522 23
(me L) 8
Agua + SN (me L) 11.46 1 7 0.5 054 7 9 4
2 Aniones = 19.96* 2 Cationes = 20.54
2 mmoles = 30.54
Mg L 7105 97 336 972 273 180 48
2
Y A/10=1.99dS m 2 ppm = 1654.24/850 = 1.94 dS m"! Y moles = 30.5%.024 = 0.73/.36 =2.03 dSm-

1
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