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RESUMEN

En el invernadero del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), ubicado en Jiutepec,
Morelos, en una superficie de 126 m?, se llevd a cabo un trabajo utilizando el cultivo de jitomate
tipo salades, variedad Cid, con sustrato de fibra de coco, empleando en dos tratamientos aguas
residuales tratadas, uno con recirculacion del agua lixiviada y el otro sin recirculacién, y en otro
tratamiento con agua de pozo, recirculando el agua lixiviada; cada uno en una superficie de 42 m?.
Se cuantificé el volumen de agua aplicado y la recirculacion del agua drenada, asi como la
cantidad de fertilizante comercial utilizado. El agua captada lixiviada se almacenaba en un tanque
de polietileno, y antes de ser incorporada nuevamente al riego, ésta pasaba por un proceso de
desinfeccion por medio de un equipo de radiacion ultravioleta.

El cultivo de jitomate se trasplant6 a una densidad de 4 plantas/m?, utilizando 480 plantas en total.
El material empleado como sustrato, fue fibra corta y polvillo de coco, con un pH que varia de 6.3 a
6.7, en bolsas de polietileno con un peso de 5 kg y un tamafio de 10 x 30 x 100 cm, una densidad
de la fibra de 294 kg/m®, una conductividad eléctrica que varia de 1.2 a 1.7 dS/m (decisiemen/m).
Se establecié un sistema de riego por goteo, utilizando goteros (incluye tubin y estaca) de gasto
nominal de 2 litros por hora, insertados en manguera de polietileno de 16 mm de diametro,
instalando un gotero por planta. El gasto de emision promedio de los goteros es de 2.5 litros por
hora a una presion de 1.7 kg/cm?. Para la solucién fertilizadora se empleé un tanque de polietileno,
accionado el sistema de riego mediante una electrobomba de una capacidad de 0.5 HP. Para el
sistema de filtrado se instalaron filtros de malla de 120 MESH. Para la esterilizacién del agua
drenada previo a la recirculacion, ésta se sometié a un proceso de desinfeccion mediante un
equipo de radiacién ultravioleta, el cual elimina patégenos tales como hongos, bacterias y virus. La
desinfeccion de agua por radiacion ultravioleta es un proceso fisico que no altera su composicion
guimica, su olor, ni su sabor. El caudal del equipo utilizado de radiacion ultravioleta utilizado es de
30 litros por minuto, funciona a una presién maxima de 3.5 kg/cm?, y la temperatura recomendada
de trabajo varia de 10 a 38 °C.

Durante la recirculacion del agua de riego drenada, se cuantific6, mediante muestreo y analisis
fisicoguimico la calidad del agua de riego y el nivel de fertilizantes que drenan con el agua de
riego. Se realizaron los muestreos y andlisis fisicoquimico de la calidad del agua de riego, tanto del
agua nueva como del agua lixiviada recirculada.

Los volimenes de agua utilizados en cada uno de los tratamientos de una superficie individual de
42 m?, fueron de 32.36 m®, 30.85 m®y de 40.81 m®de agua para los tratamientos de agua de pozo
con el lixiviado recirculado, agua residual tratada con y sin el lixiviado reutilizado, respectivamente.
Las laminas de riego acumuladas variaron desde 77 hasta 97.17 cm, observandose que para el
caso del agua residual tratada, recirculando el lixiviado se tiene un ahorro de 23.7 cm.

En el cuadro siguiente se observa una productividad del agua que varia de 40.1 a 51.3 litros de
agua requeridos para producir un kilogramo de jitomate, es decir, de 24.9 a 19.5 kg/m?, es decir,
gue para producir 24.9 kg de jitomate se requirié un volumen de agua de 1,000 litros, equivale a
gue para producir un kg de jitomate se requiri6 un volumen de agua de 40.1 litros. Con fines
comparativos, Sanchez (2005) cita a World Water Resources Institute (2003), para producir 1 kg
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de naranja se requieren de 350 a 416 litros de agua, 1 huevo de 458 a 568 litros, 1 litro de leche de
500 a 3500 litros, y 1 kg de carne 26,500 litros de agua.

Cuadro 5.6. Volumen de agua, rendimiento, fertilizante y productividad del agua en el cultivo de jitomate.

Agua de pozo Agua Residual Tratada Agua Residual Tratada
Parametro Recirculando el lixiviado recirculando el lixiviado sin recircular el lixiviado
Utilizada | Recirculada | Tirada | Utilizada | Recirculada | Tirada | Utilizada Tirada
Volumen (m3) 32.36 10.61 8.495 | 30.85 9.625 7.21 40.81 16.57
Rendimiento (kg) 807.2 763.3 795.8
Productividad agua
(It’kg) 40.1 40.4 51.3
Fertilizante aplicado
(kg) 43.243 36.518 46.848
Fertilizante, en ton,
extrapolado a 1 ha. 10.3 8.7 11.15

El rendimiento en los tres tratamiento fue muy similar, obviamente al recircular el agua de riego
lixiviada se disminuye el volumen de agua utilizada, en este caso en alrededor de un 25 % de agua
gue se esta en posibilidades de ahorrarse. Sin embargo, es notorio que dentro de la misma
recirculacién del agua de riego comparando el agua de pozo y el agua residual tratada, existe una
diferencia significativa con respecto a la cantidad de fertilizante que se dejo de aplicar al utilizar el
agua residual tratada, en este caso, extrapolado a la superficie de 1 ha le corresponden 1.6 ton de
fertilizante comercial que se dejaria de aplicar simplemente porque se aprovechan los nutrientes
que contiene esta ultima.

También se observa que al recircular el agua residual tratada se ahorrarian todavia mayor
cantidad de fertilizantes, considerando que el agua lixiviada reutilizada no se le apliquen
fertilizantes, en este caso nos da una diferencia de 2.45 ton/ha.

Como recomendacién con base en informacién adicional analizada, se puede comentar que para
un porcentaje de lixiviado (drenaje) del 25 %, una primera y Gnica recirculacion del agua de riego
lixiviada es suficiente puesto que se ahorra un 20 % del agua, con una segunda recirculacién
solamente se ahorra un 5 % adicional, para llegar a un 25 % acumulado, sin embargo, las
desventajas en cuanto a su operacion y manejo, y calidad del agua son muy significativas, por lo
gue se recomienda para fines practicos una sola recirculacion del agua de riego lixiviada.
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I. INTRODUCCION

La disponibilidad del agua en cantidad y calidad, es uno de los principales problemas actuales de
México. Ante la demanda de agua por parte de sectores no agricolas, se han buscado fuentes
alternas de abastecimiento de agua como son la utilizacion de aguas residuales municipales
tratadas. Afortunadamente, hoy en dia para el gobierno federal, el reuso del agua es ya un objetivo
esencial de la politica hidrica nacional. Estadisticas de la CONAGUA (2005), indican que en
México se tiene una capacidad instalada de 1,481 plantas municipales de tratamiento de aguas
residuales, con un gasto total de 92.675 m?/s, de éstas, se encuentran en operaciéon 1,300 plantas
con una capacidad de 64.542 m?%s, lo que representa un volumen de 2035.4 millones de metros
cubicos al afio.

En los Ultimos afios se ha generando un mayor interés por el uso de invernaderos e hidroponia; la
razon principal es que representan una alternativa de solucion a la probleméatica agricola en el
aspecto técnico, generando una produccion mas rentable y segura aun en climas desfavorables,
ademas permite obtener altos rendimientos, mejor calidad del producto y varias cosechas al afio
de cultivos de alto valor, como las hortalizas y los ornamentales, que pueden comercializarse
localmente, a escala nacional o en el extranjero. Ademas, de utilizar menos agua y hasta de menor
calidad que la de los sistemas convencionales cultivados en suelo.

Desde 1998, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), cuenta con un invernadero de
una superficie de 126 m? (18 x 7 m) para uso agricola, utilizando agua residual tratada que se
genera en las instalaciones del Instituto. Este invernadero dispone de una cubierta de plastico, con
ventanas laterales para la salida del aire caliente, con un sistema de ventilacién cenital para la
salida del aire caliente que tiende acumularse en la parte superior del invernadero, sin embargo,
dispone de un sistema de ventiladores para la regulacion parcial de la temperatura.

En afios anteriores en el IMTA se ha trabajado con cultivos de rabano, lechuga y jitomate, regados
con agua residual tratada de distinta calidad. Los resultados han indicado que los cultivos regados
con las aguas residuales tratadas lograron mejores rendimientos agronémicos que aquellos que
fueron regados con agua limpia; y en cuanto a la calidad sanitaria, no se observé riesgo a la salud
de los consumidores, manteniendo ciertas practicas de manejo del cultivo, a excepcidén del cultivo
de rdbano que es un cultivo de raiz, en donde se observo contaminacion microbioldgica residual
de la cosecha tanto en el agua de enjuague del producto como en la pulpa licuada (IMTA, 1998).
El uso de agua residual aun después de un tratamiento secundario o terciario contiene elementos
contaminantes, principalmente biolégicos, que restringen el consumo de ciertos productos. Al
respecto, se indica que existe un bajo riesgo de contaminacion desde el punto de vista de los
coliformes fecales, s6lo cuando el agua de riego no entra en contacto directo con el cultivo y
existen las medidas higiénicas minimas por parte del productor. Sin embargo, el uso del agua
residual tratada en la agricultura ahorra la aplicaciéon de ciertos fertilizantes.
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La agricultura en invernaderos representa en México una alternativa viable en zonas de escasa
disponibilidad y alta demanda de agua, en la cual el reuso de aguas residuales con fines agricolas
es importante, para dedicar el agua de primer uso a otras demandas.

Con la finalidad de utilizar el agua residual tratada para el riego de aquellos cultivos que por su
manejo no genere problemas de salud para los consumidores, y con un potencial de aplicacién
para todas aquellas zonas del pais con escasez del recurso agua; en el invernadero del IMTA, se
llevé a cabo un trabajo con el cultivo de chile pimiento bajo condiciones de invernadero y de riego
por goteo, con el objetivo de cuantificar el volumen de agua aplicado y el volumen de agua lixiviado
producto del drenaje y su recirculacion al cultivo, estudiar el comportamiento agronémico del
cultivo y del sistema de riego empleando aguas residuales municipales tratadas, generadas en las
instalaciones del Instituto.

En agricultura protegida se facilita la recirculacion del agua drenada logrando con esto incrementar
de manera muy significativa la productividad del agua y de los fertilizantes, aunado que en los
ultimos afios el costo de los agroquimicos en general se ha elevado de manera muy importante.
En la produccion de cultivos bajo condiciones de riego, un alto porcentaje del agua se pierde por
percolacion al quedar fuera del alcance de las raices del cultivo. Esto constituye un desperdicio de
agua, misma que incrementa su valor econdmico debido a su alta concentracion de fertilizantes.
En agricultura protegida que utiliza sustrato para el desarrollo del cultivo, el agua drenada puede
ser recolectada en tanques y ser rehusada y recirculada para el riego. De esta manera, ademas,
se evita la contaminacion debido a la penetracion de los nitratos y otras toxinas dentro del suelo
gque pueden contaminar a los cuerpos de agua.

El sistema mas eficiente para recircular el agua drenada es un sistema de recirculacion cerrado.
Este sistema colecta el agua drenada y regresa ésta al cultivo después de un proceso de
esterilizaciéon, mediante un equipo de radiacion ultravioleta, el cual elimina patégenos tales como
hongos, bacterias y virus.

. OBJETIVOS

2.1. Determinar la productividad del agua en condiciones de recirculaciéon del agua de riego
drenada, en sustrato en condiciones de invernadero.

2.2. Cuantificar los fertilizantes drenados mediante la recirculacién del agua de riego drenada en
sustrato, en condiciones de invernadero.
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En las ultimas décadas la horticultura intensiva, fundamentalmente de los paises desarrollados, ha
sufrido grandes cambios, de manera que la necesidad de incrementar las producciones para
satisfacer la demanda de los mercados y para mantener la rentabilidad de estos sistemas
productivos, ha llevado hacia un mayor control ambiental con el fin de poder optimizar el desarrollo
de los cultivos. En este sentido el control de la nutricion vegetal ha sido posible gracias a los
sistemas de cultivo sin suelo, con los que se ha podido eliminar el efecto amortiguador ejercido por
el suelo y asi someter la plantacién a las condiciones deseadas de fertirrigacion.

En México hasta junio del 2008 se reportan de acuerdo a la siguiente tabla una superficie de area
protegida de 8834 ha, de las cuales 4305 son de invernadero y el resto 4529 son de malla sombra.
Sin embargo esta tabla reportada se observa que no presenta por alguna razon la superficie del

Estado de Morelos.

Superficle destinada a /a horticultura protegida en los distintos estados, al mes de junio de 2008

Fuente: Castellanos, J. Z. y C. Borbon-Morales. 2008, INTAGRI - AMHPAC. Panorama de la horticultura protegis

Estado Invernadero Malla Sup. Protegida %

SINALOA 850 1650 2500 .

BAJA CALIFORNIA 120 1100 1220 138
BAJA CALIFORNIA SUR 400 600 1000 13
SONORA 250 740 990 1.2
JALISCO 900 0 900 102
SAN LUIS POTOSI 160 200 360 41
PUEBLA 250 50 300 34
ZACATECAS 200 30 230 26
GUANAJUATO 200 0 200 23
COAHUILA 170 25 195 22
MICHOACAN 140 0 140 16
COLIMA 100 0 100 11
EDO. DE MEXICO 100 0 100 1.1
CHIHUAHUA 80 0 80 0.9
OAXACA 0n 1 n 0.8
AGUASCALIENTES KT ] 65 07
QUERETARO 6 0 65 0.7
QUINTANA ROO 12 50 62 07
YUCATAN 3 B 60 07
DURANGO 310 40 05
NUEVO LEON 3 0 3 04
CAMPECHE 5 18 3 04
VERACRUZ %5 0 25 03
TAMAULIPAS 20 0 20 02
HIDALGO 20 0 20 02
TLAXCALA 5 0 15 0.2
TABASCO 5 0 5 0.1
GUERRERO 5 0 5 0.1
Total 4305 4529 8834 100

en México. En: J.Z. Castellanos (Ed). Manua! de Produccin de Tomate de Invemader.
INTAGRI. Méxxo.
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3.1 Componentes de un sistema de cultivo sin suelo

Cualquier sistema de cultivo sin suelo que se desarrolle, va a estar definido por tres componentes
bésicos, que son:

- Las unidades elementales de cultivo (sacos, macetas o contenedores, canalones, etc).
- El equipamiento adecuado (equipo de riego y fertirriego, etc.).
- La tecnologia necesaria para su correcto manejo.

Para conseguir un resultado satisfactorio del cultivo, ser4 necesario conjuntar adecuadamente
estos elementos.

Se puede definir la unidad elemental de cultivo como el médulo basico que comprende un espacio
de cultivo comun, de caracteristicas determinadas, y que es utilizado como rizosfera por una 0 mas
plantas que tienen sus raices en contacto, empleando conjuntamente dicho espacio (tabla de lana
de roca, saco de perlita, canaldn de cultivo hidropénico, etc.). Estas unidades elementales pueden
estar interconectadas a través de la solucién nutritiva (sistemas cerrados) o bien pueden estar
completamente aisladas y sin riesgo de transmisién de patdgenos radiculares de unas a otras a
través de dicha solucién (sistemas abiertos).

Cada mddulo unitario consta de dos elementos: por un lado el contenido o sustrato que es el
medio donde va a desarrollarse la raiz del cultivo, y por otro el contenedor o recipiente que se
encarga de aislar, dar forma y condicionar en gran medida las propiedades del contenido. Sin
embargo, no siempre aparecen estos dos componentes, ya que a veces se prescinde del sustrato
de cultivo, como ocurre en los hidropénicos puros, en los que la raiz se encuentra inmersa
directamente en la solucién nutritiva. Asimismo, existen sustratos rigidos en los que el contenedor
(generalmente una lamina de polietileno) tiene como Unica funcién impedir la penetracion de la luz
hasta el medio radicular y evitar una excesiva desecaciéon de éste.

a) Contenedores:

Cuando en el sistema de cultivo se utilizan sustratos amorfos, el contenedor con sus
caracteristicas propias influye directamente en el comportamiento del sustrato, condicionando sus
propiedades fisicas al adquirir la forma determinada por el contenedor.

Cuando los sustratos son rigidos (lana de roca, foam, etc) o no existen (hidropénicos, aeropoénicos,
etc), esto no sucede pero aun asi condiciona enormemente las caracteristicas de la rizosfera
(pendiente, altura de agua, aislamiento, etc), por lo que su importancia es muy grande en el
comportamiento final del sistema. Un ejemplo de la influencia del contenedor sobre las
propiedades del sustrato lo encontramos en la inercia térmica, la cual estd méas condicionada por el
volumen, material y forma del contenedor, que por la naturaleza del sustrato contenido pues, al
estar éste completamente humedecido, su coeficiente de transmision calorifica varia muy poco de
uno a otro, estando siempre muy préoximo al del agua.
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En un principio los contenedores se construian de materiales pesados y duraderos (hormigon,
hierro, cerdmica, asfalto, etc.), constituyendo asi las primitivas bancadas de cultivo. Actualmente
se utilizan materiales mucho mas ligeros, impermeables e inertes, generalmente plasticos
(polietileno, polipropileno, etc.), rigidos, semirrigidos o flexibles, de precio accesible y facil manejo
y reposicion.

b) Sustratos: como se ha comentado con anterioridad, el sustrato no siempre es necesario en los
sistemas de cultivo sin suelo. Sin embargo, actualmente casi la totalidad de los sistemas
empleados a nivel comercial utilizan algun tipo de sustrato. Cualquier sustrato potencial tiene unas
caracteristicas y propiedades intrinsecas que debemos conocer y estudiar para disefar el
contenedor mas apropiado, de forma que el médulo de cultivo resultante, sometido a un correcto
manejo, proporcione a la raiz el medio favorable para su desarrollo. Dentro de estas propiedades
tenemos tanto fisicas (porosidad, retencién de agua, densidad, estructura, granulometria), como
gquimicas (capacidad de intercambio catidnico, poder tampdn, solubilidad) y biolégicas.

3.2 Clasificacion de los sistemas de cultivo sin suelo

Dentro de los cultivos en sustrato podemos distinguir a su vez tres tipos en funcién de su manejo.
En primer lugar tenemos aquellos sistemas que funcionan por inundacion periodica del sustrato
mediante subirrigacion y en los que posteriormente se realiza la recoleccion de los volimenes
lixiviados, como es el caso de las bancadas de grava. En segundo lugar se encuentran aquellos
sistemas que utilizan un sustrato con una baja capacidad de retencion de agua y una elevada
aireacion (grava, tezontle, etc.), de forma que requieren un aporte muy frecuente de solucion
nutritiva a nivel superficial para asegurar un suministro adecuado de agua y nutrientes al cultivo.
Por ultimo estan los sistemas convencionales que emplean algun sustrato con una capacidad de
retencién de agua importante (lana de roca, perlita, fibra de coco, arena, etc.), de forma que
requieren el aporte de riegos puntuales en funcién de las necesidades hidricas del cultivo, con el
fin de lograr una adecuada relacién agua/aire en el mismo.

a). Cultivo en bancadas de arena.

Estas bancadas se suelen construir in situ a base de cemento recubierto con pintura epéxica para
protegerlo de la solucion nutritiva acida, aunque también se puede emplear fibra de vidrio, laminas
de asbesto u otros materiales. Asimismo se utilizan ldminas de polietileno o PVC para disminuir los
costos, fijadas en los lados con bloques de cemento o madera, e incluso se llegan a excavar
zanjas en el suelo que se recubren con plastico y se rellenan de sustrato. Esto uUltimo resulta
barato pero tiene el inconveniente de que es dificil localizar y reparar las roturas y existe el riesgo
de que las enfermedades del suelo se extiendan por todo el medio. Tradicionalmente se ha
empleado en este sistema la arena como sustrato, la cual debe presentar una granulometria
comprendida entre 1 y 3 mm para conseguir una adecuada relacién agua/aire que permita un
optimo desarrollo de las raices del cultivo. Es importante evitar la presencia de materiales finos
tales como limos y arcillas, los cuales tienden a acumularse en el fondo de las bancadas,
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provocando el encharcamiento y la falta de aireacion de las raices. Aparte de la arena También
resulta factible emplear otros materiales, como por ejemplo perlita, turba y fibra de coco.

La solucion nutritiva se aplica sobre la superficie del sustrato mediante tuberias con emisores. En
lo que se refiere a la evacuacion del lixiviado, éste puede realizarse lateralmente a través de
orificios de drenaje regularmente distribuidos a lo largo de la bancada, o bien mediante una tuberia
de plastico situada en el fondo y perforada a intervalos para permitir la entrada de dicho lixiviado.

Un inconveniente importante de este sistema de cultivo, aparte del elevado costo de ejecuciéon de
las bancadas tradicionales y su escasa maniobrabilidad, es la necesidad de realizar desinfecciones
periddicas del sustrato, para evitar enfermedades de suelo y ataques de nematodos.

Una modificaciéon especial del sistema de bancadas de arena es el cultivo en arena en toda la
superficie del invernadero, en el cual, una vez laboreado y nivelado el terreno con un 0.2-0.3 % de
pendiente, se coloca sobre él una doble capa de plastico para evitar que las raices se anclen en el
suelo. Encima se disponen las tuberias de drenaje a favor de la pendiente y a continuacion se
esparce arena no excesivamente fina por toda la superficie. En zonas desérticas donde existen
dunas de arena, se pueden aprovechar éstas para llevar a cabo el cultivo. Si tienen mas de 1 m de
profundidad, se pueden emplear directamente, pero en caso contrario habrd que realizar una
preparacion similar al caso anterior a base de laminas de plastico y tuberias de drenaje para evitar
la presencia de un exceso de humedad en las raices. Este sistema puede presentar el problema
de ataques importantes de nematodos, debido a su posible presencia en la arena utilizada para el
cultivo.

b). Cultivo en sacos rellenos de sustrato.

Debido a los inconvenientes que presentan los sistemas de cultivo en bancadas, en las Ultimas
décadas la tendencia mas generalizada ha sido el empleo de sustratos embolsados en sacos de
plastico con un volumen y dimensiones variables en funcion del tipo de material empleado para el
desarrollo del cultivo. Dado que cada una de estas unidades se utiliza para unas pocas plantas,
resulta mas sencillo controlar los ataques de enfermedades de raiz, y asimismo es mas facil
manejar y reponer el sustrato. Otra ventaja es que el contenedor, al ser de material plastico,
resulta barato y ligero, ofreciendo al mismo tiempo unas buenas condiciones de opacidad. Por
contra, la principal desventaja es que se requiere una mayor uniformidad de riego al estar la raiz
confinada en una unidad de cultivo de volumen pequenio.

Los sustratos empleados en los cultivos en sacos los podemos dividir en tres grupos segun sean
organicos, minerales o sintéticos. Dentro de los primeros tenemos materiales tales como la turba,
la fibra de coco, las cortezas de arboles, el serrin, etc, mientras que dentro de los segundos hay
que distinguir entre los de origen natural, como la arena o las rocas volcanicas, y los de
transformacién industrial, como la lana de roca, la perlita, etc. En Almeria los mas empleados
actualmente son la perlita y la lana de roca, mientras que los orgénicos, encabezados por la fibra
de coco, se encuentran muy por detras de los primeros. En Murcia es la arena el que predomina,
aungue se emplea en forma de largos sacos denominados comunmente “salchichas”. Tienen unos
25 m de longitud, 0,4 m de anchura y 0,25 m de altura y se colocan sobre el suelo, por lo que se

México 2008 Pagina 11 de 60
FI.C0.4.03.1



Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE Y
Tecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

trata de un sistema intermedio entre las bancadas y el cultivo en sacos. La granulometria que se
suele emplear es la misma que en los sistemas en bancadas.

Previo a la plantacion, el sustrato contenido en los sacos de cultivo debe ser hidratado
adecuadamente con el fin de partir con un medio humedo que no ofrezca problemas al desarrollo
inicial del cultivo, ya que posteriormente no podra ser saturado. Esto resulta especialmente
importante en ciertos sustratos, como la lana de roca, en la que una mala humectacién inicial
impide que el medio pueda alcanzar su maxima capacidad de retencién de agua debido a su
escasa capilaridad, lo que puede originar problemas de estrés hidrico durante el cultivo y un
inadecuado desarrollo radicular. La saturacion del sustrato debe llevarse a cabo antes de abrir en
los sacos los orificios de salida del lixiviado. Previamente se habran realizado en la parte superior
los agujeros en los que se situaran las plantas, los cuales también sirven para anclar los emisores
de riego. Una vez colocados éstos, se puede empezar a humectar el medio.

El riego se mantiene hasta llenar completamente los sacos con solucién nutritiva y posteriormente
se deja el sustrato en saturacién durante un par de dias para que alcance un buen nivel de
humedad. Transcurrido ese tiempo se esta en disposicion de abrir el agujero de salida del lixiviado.
Puede ser conveniente no realizarlo inicialmente en la parte mas baja, con el fin de dejar una
reserva de agua en el fondo que favorezca el enraizamiento del cultivo. No obstante, una vez
conseguido dicho enraizamiento es aconsejable eliminar la reserva haciendo otro agujero mas bajo
para evitar problemas de encharcamiento. A veces, cuando el tipo de sustrato lo permite, se puede
llevar a cabo la plantacién antes incluso de realizar el orificio, con el propdsito de ganar tiempo, si
las plantas del semillero se encuentran en un estado adecuado para el trasplante.

Aungue, como se comenté anteriormente, una de las ventajas que presentan los sacos de cultivo
es su facilidad de renovacion, el agricultor suele conservarlos durante varios afios con el fin de
reducir costos. En este caso resulta conveniente mantener el nivel de humedad del sustrato
durante la época en la que no hay cultivo, para evitar una excesiva acumulacion de sales y no
tener que volverlo a saturar antes de la siguiente plantacién. Para ello es suficiente dar un par de
riegos a la semana de unos 1,5 litros por saco de cultivo durante la época de verano. Por otro lado,
previo a la plantacion se debe realizar una desinfeccion del sustrato con el fin de evitar, o al menos
reducir, los problemas de patdgenos radiculares durante el siguiente cultivo. El tratamiento se debe
realizar 25 dias antes de la plantacién y tras él se debe dar un riego diario (de unos 1,5 litros por
saco) con el fin de evitar posibles toxicidades del cultivo.

c). Utilizacion de la fibra de coco como sustrato.

La fibra de coco es un subproducto de la industria del coco que se encuentra disponible en
grandes cantidades en los paises productores de cocos (cocos nucifera). Los subproductos
resultantes del desfibrado de la nuez de coco proceden del mesocarpio de la misma y consisten en
fibras largas, que se suelen utilizar para diversas actividades de manufactura, més restos de fibra 'y
polvo, de aspecto similar a la turba, que se acumulan como residuo. Son generalmente estos
restos de fibras, de longitud inferior a 2mm, los que suelen utilizarse en mezclas como sustrato y
se presentan generalmente prensadas en ladrillos que deben deshacerse y rehumectarse
previamente a su uso. Las fibras largas, de longitud superior a 16 mm, se utilizan como sustratos
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en el cultivo hidropdnico. Los paises productores de fibra de coco son los paises situados en los
tropicos. En Espafia se pueden encontrar fibra de coco procedente de Sri Lanka, México y Costa
de Marfil, entre otros.

La fibra de coco consiste en particulas de lignina y celulosa, con una relacion de C/N de 80.
Aunqgue en general la fibra de coco puede utilizarse fresca, para algunos tipos de fibra de coco se
presenta toxicidad del cultivo.

Este material tiene elevada capacidad de retencién de agua y se ha utilizado tradicionalmente para
mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. La aplicacion de fibra de coco mejora la
retencién de agua, aumenta la disponibilidad de nutrientes y aumenta la tasa de infiltracion, la
porosidad total y la conductividad hidraulica de los suelos donde se utiliza. La fibra de coco tiene
bajo contenido de nutrientes, excepto para el potasio. Su pH, varia de 4 a 7; su conductividad
eléctrica puede variar entre 0.1 y 6.0 ds/m, procediendo la elevada salinidad del lavado o contacto
con agua de mar en las zonas de origen; este aspecto pude resultar un inconveniente para el
cultivo, habiéndose encontrado material de distintas caracteristicas (es conveniente analizar todos
los pedidos de fibra de coco, al menos, con respecto a la salinidad). Se han descrito también
algunos problemas de exceso de cloro, sodio o potasio. El contenido de materia organica es de 85-
90 %. La capacidad de intercambio cationico esta entre los 20 y 30 meg/1. La porosidad total es
superior al 80%, con aireacién muy elevada. La conductividad hidraulica es también muy elevada.
Su densidad varia entre 50 y 100 Kg. de materia seca por m®.

3.2.1 Sistemas con recirculacién del agua drenada en cultivos sin suelo

Podemos distinguir dos tipos de sistemas de cultivo sin suelo que integran la recirculacion como
forma de trabajo.

El primero es el NFT (Nutrient Film Technique) que, dentro de estos sistemas recirculantes, es el
mas tipico por ser el que en primer lugar se empez6 a utilizar alla por los afios 70. Consiste en
mantener las raices del cultivo inmersas en una corriente de solucidon nutritiva, continua o
intermitente de muy alta frecuencia, sin que exista ningun sustrato de sostén.

En cuanto al segundo, se trata del cultivo en un sustrato cualquiera (perlita, lana de roca, arena,
fibra de coco, etc.) con la recoleccion del drenaje, para su posterior mezcla con agua de aporte
exterior e inyeccion de fertilizantes hasta alcanzar un nivel nutricional determinado. En este Ultimo
sistema, a diferencia del primero, el riego no es continuo y ni siquiera intermitente a intervalos
periddicos, sino puntual, en funcion de las necesidades del cultivo a lo largo del dia, aportando una
determinada dosis de agua cada vez para conseguir la rehidratacion del sustrato y la renovacion
de la solucion en él contenida.

Sobre la base de lo anteriormente expuesto, ambos sistemas, aunque mantienen la misma
filosofia, presentan un manejo de la solucion nutritiva diferente.
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a). El sistema de cultivo NFT (Nutrient Film Technique).

El NFT se basa en la circulacion continua o intermitente de una fina lamina de solucién nutritiva a
través de las raices del cultivo, sin que éstas se encuentren inmersas en sustrato alguno, sino que
simplemente quedan sostenidas por un canal de cultivo, en cuyo interior fluye la solucion hacia
cotas mas bajas por gravedad.

El agua se encuentra muy facilmente disponible para el cultivo, lo que representa una de las
mayores ventajas del sistema, al ser minimo el gasto de energia que debe realizar la planta en la
absorcion, pudiendo aprovechar ésta en otros procesos metabdlicos. La renovacién continua de la
solucidn nutritiva en el entorno de la raiz permite un suministro adecuado de nutrientes minerales y
oxigeno, siempre, claro estd, que se realice un correcto manejo del sistema.

Como puede observarse en la ldmina 2.8, que representa un esquema sencillo de una instalacién
de NFT, en ella pueden distinguirse los siguientes elementos principales:

Lamina 2.8. Esquema de una instalacion de NFT

a) Bomba de impulsién

b) Tuberias de distribucién

c¢) Tubos de inyeccion al canal
d) Canales de cultivo

e) Tuberia colectora

f) Tanque colector

Bomba de impulsion

La bomba de impulsion se encarga de enviar e introducir la solucion nutritiva, desde tanque
colector, hasta el extremo superior de los canales de cultivo. Dado que normalmente la diferencia
de cotas a superar es pequefa, el requerimiento de potencia resulta minimo, aunque hay que
tener en cuenta que funcionard permanentemente durante un largo periodo de tiempo, por lo que
debe considerer un sistema economico en cuanto a consumo de energia. Con el fin de hacer
frente a posibles averias de la bomba o fallos en el suministro eléctrico, resulta conveniente
instalar en paralelo un equipo de bombeo accionado por un motor diesel, que entre en
funcionamiento en caso de ser necesario.
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Tuberia de distribucién

Las tuberias de distribucién son las encargadas de conducir la solucién nutritiva desde el tanque
hasta la parte superior de los canales de cultivo. Seran de PVC y/o polietileno y su didmetro estara
en funcion del caudal que deba circular por ellas, teniendo en cuenta que debe existir un caudal
por cada canal de 2-3 litros por minuto para asi establecer una oferta adecuada de oxigeno, agua
y nutrientes.

Canales de cultivo

Los canales de cultivo constituyen el medio de sostén de las plantas y ademas la base sobre la
qgue fluye la solucién nutritiva. Dado que es necesario que la altura de la lamina de agua en el
interior del canal no supere los 4 6 5 mm con el fin de conseguir una adecuada oxigenacion de las
raices, resulta muy conveniente utilizar canales de seccion plana y no céncava.

En lo que se refiere a su longitud, ésta no debe superar los 15 m para asegurar unas condiciones
adecuadas y homogéneas en todo el canal y evitar la falta de oxigeno disuelto en la parte final del
mismo. Por ultimo, la pendiente longitudinal debe estar entre el 1 y el 2 % ya que, si resulta
inferior, queda dificultado el retorno de la solucion al tanque colector y la altura de la ldmina de
agua puede ser excesiva. Por otro lado, no es conveniente que sea mayor del 2 %, ya que
entonces se dificultaria la absorcién de agua y nutrientes, especialmente cuando las plantas son
pequefias, por una excesiva velocidad de circulacién de la solucién en el canal.

Tuberia colectora

La tuberia colectora es la que se encarga de recoger la solucién nutritiva al final de los canales de
cultivo y llevarla hasta el tanque colector por gravedad. Suele ser de PVC y debe tener una
pendiente suficiente para asegurar la evacuacion.

Tanque colector

Es el elemento encargado de almacenar el drenaje procedente de los canales de cultivo que
escurre hasta aquél por gravedad, por lo que resulta conveniente que se encuentre en la parte
mas baja del invernadero. El material de fabricacién puede ser polietileno, PVC o fibra de vidrio,
aunque también puede ser de metal tratado interiormente con pintura epdxica. Su volumen, estara
determinado fundamentalmente por la superficie de cultivo. La capacidad del tanque soélo
representa entre el 10 y el 15 % del volumen total de solucién que circula en el sistema, ya que el
resto se encuentra contenido en las tuberias y tanques de riego. El tanque colector debe
incorporar un sistema de control de nivel que cierre la tuberia de aporte de agua exterior al
sistema, con el fin de mantener constante el nivel en el depdsito y evitar su desbordamiento.

Inyeccion de fertilizantes

La inyeccion de fertilizantes se realiza directamente al tanque, a partir de unos depdsitos de
soluciones madre con base a las lecturas tomadas por unas sondas que controlan la conductividad
eléctrica y el pH de la solucion que se aporta al cultivo. De esta forma, unas electrovalvulas
permiten la caida por gravedad de los fertilizantes al tanque, hasta que las lecturas se igualan con
las consignas e introducidas en el equipo electrénico encargado de controlar la apertura y cierre de
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dichas electrovalvulas. También se pueden utilizar bombas inyectoras para incorporar las
soluciones madre.

Cuando se empez6 a desarrollar la técnica del NFT en los afios 70, lo primero que se pensé fue
gue, al no existir un medio solido con capacidad tampén, la formulacién de la solucién nutritiva
deberia ser alterada de acuerdo con la etapa de desarrollo del cultivo, y que se requeririan
distintas formulaciones para diferentes cultivos, lugares y épocas del afio, de forma que la técnica
no seria practica para produccion comercial, ya que se necesitaria la elaboracion de analisis
quimicos frecuentes en los que poder basar los ajustes del aporte nutricional.

Sin embargo, pronto se vio que esto no era asi, sino que, al existir una recirculaciéon continua de la
solucion nutritiva a través de las raices del cultivo, el rango de tolerancia a la concentracion de
nutrientes era muy grande, no obteniéndose diferencias significativas en cuanto a crecimiento del
cultivo, cosecha e incluso absorcién de nutrientes en amplias bandas de concentraciones ionicas.
Asi, por ejemplo, no se observaron diferencias trabajando en un intervalo de nitrégeno de 10 a 320
ppm, y se consiguieron resultados similares con el fosforo entre 5y 200 ppm y con el potasio entre
20 y 375 ppm. No obstante, a nivel practico, no es aconsejable trabajar con niveles muy bajos de
nutrientes, ya que entonces apenas existiria una reserva disponible, de la que poder nutrirse la
planta, en el caso de estar utilizando un equilibrio desajustado para algin nutriente.

En el cuadro 2.5 se presentan las concentraciones nutritivas minimas, optimas y maximas para el
cultivo de tomate en NFT ofrecidas por Winsor et al. (1979).

Cuadro 2.5 Concentraciones de nutrientes para tomate en NFT.

Concentracién (ppm)
Elemento Minima | Optima | Maxima

NO3-N 50 150-200 300
P 20 50 200
K 50 300-500 600
Ca 125 150-300 400
Mg 25 50 150

Fe 15 3 6

Mn 0.25 1 5

Cu 0.01 0.1 1

Zn 0.05 0.1 5
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Concentracién (ppm)
Elemento Minima | Optima | Maxima
B 0.1 0.2 2
Mo 0.01 0.05 0.1
Na - - 250
Cl - - 400
Fuente: Winsor et al. (1979)

En definitiva, cuando se trabaja con NFT, hay que mantener unas relaciones adecuadas entre los
distintos iones presentes en la solucion para que no haya competencia entre ellos, especialmente
en lo que se refiere a los de mas dificil absorcibn como el calcio o el magnesio, aunque las
concentraciones absolutas de los diferentes elementos pueden ser muy variables. Esto es lo que
diferencia fundamentalmente al NFT frente a los sistemas en sustrato recirculantes.

Por otro lado, los nutrientes incorporados por los fertilizantes mas los que lleva el agua de aporte
exterior deben ajustarse a los coeficientes de absorcion del cultivo para cada uno de dichos
elementos (el coeficiente de absorcion de un elemento es la cantidad del mismo que es absorbida
por el cultivo por cada litro de agua que éste a su vez absorbe) ya que, si no es asi, aunque en un
principio la solucién final esté bien balanceada, se producird una acumulacion progresiva de los
iones que se suministran a una concentracion mayor que su absorcién y una disminucion de los
que se aportan a menor concentracion, desequilibrandose finalmente dicha solucién. Por tanto, se
entiende que es necesario conocer los coeficientes de absorcién del cultivo para la etapa de
desarrollo y época del afio que correspondan.

Cuadro 2.6.a Soluciones nutritivas empleadas para diferentes cultivos.

TOMATE PEPINO JUDIA PIMIENTO

NO3 (mmol/L) 10.5 11.75 12.0 12.25
NH4 (mmol/L) 0.5 0.5 0.5 0

H2PO4 (mmol/L) 1.5 1.25 1.25 1.25

K (mmol/L) 7.0 5.5 5.5 6.0

Ca2 (mmol/L) 3.75 3.5 3.5 3.75

Mg2+ (mmol/L) 1.0 1.0 1.25 1.25

S04 (mmol/L) 2-2.5 1.0 1.125 1.25

Fe (mg 0.56 L-1) 0.56 0.56 0.56

Mn (mg 0.56 L-1) 0.56 0.56 0.56
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TOMATE PEPINO | JUDIA PIMIENTO
Cu (mg 0.03 L-1) 0.03 0.03 0.03
Zn (mg 0.26 L-1) 0.26 0.26 0.26
B (mg 0.22 L-1) 0.22 0.22 0.27
Mo (mg 0.05 L-1) 0.05 0.05 0.05

Un caso extremo de lo anteriormente comentado se presenta cuando se emplean aguas salinas de
baja calidad, en las que la presencia de sodio y cloruros es elevada y muy superior a la capacidad
de absorcion del cultivo. En tal caso, la presencia relativa de estos iones es mucho mayor que la
del resto de nutrientes y su acumulacion se produce rapidamente, de forma que en pocos dias
gran parte del valor de la conductividad eléctrica de la solucién, que se ha marcado como 6ptima,
viene determinado por estos elementos y el resto esta casi ausente, al ser cada vez menor el
aporte que se realiza de fertilizantes. Es esto ultimo, principalmente, lo que produce una fuerte
estrés del cultivo, ante la imposibilidad de nutrirse adecuadamente, y obliga a una renovacion del
agua en recirculacion por otra nueva exterior.

Las dificultades que se plantean en NFT con el uso de aguas salinas es uno de los mayores
problemas que tiene este sistema. Sin embargo, pueden paliarse en gran medida mediante la
incorporacioén de ciertas modificaciones. Asi, por ejemplo, se puede hacer entrar al tanque colector
soluciéon nutritiva previamente preparada en lugar de agua sola conforme se produce el consumo
hidrico, lo que asegura el mantenimiento de unos niveles minimos de los distintos iones que
necesita la planta. En cualquier caso, a partir de aqui, conforme se lleve a cabo la recirculacién y
tenga lugar la acumulacion de los elementos en exceso, se producira un aumento progresivo de la
conductividad eléctrica. La renovacion total o parcial del agua presente en el sistema por solucion
nutritiva nueva cuando se alcancen ciertos niveles indeseados, permitira diluir la salinidad y evitar
que se superen tales niveles.

Otra modificacién del sistema es la incorporacion de electrodos de medida en continuo de iones
selectivos. De este modo, los valores medidos servirdn como datos de entrada de un programa
informatico capaz de calcular continuamente las necesidades de aporte de las diferentes
soluciones madre para alcanzar unos niveles deseados que previamente se habran introducido
como Optimos. En este caso, lo més ldgico es utilizar distintas soluciones madre de abonos
liguidos de calidad con una riqueza constante conocida. Con esto se mantienen los niveles
deseados de nutrientes, aunque igualmente se seguira produciendo una acumulacién de los iones
gue estén en exceso en el agua y esto obligara a realizar una renovacién parcial de la solucion
nutritiva periédicamente.
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b). Sistemas recirculantes de cultivo en sustratos

Los sistemas de cultivo en sustratos (fibra de coco, tezontle, lana de roca, perlita, arena, etc.)
originalmente surgieron como sistemas a solucién pérdida, tal y como se siguen empleando
actualmente, de manera que el drenaje producido no es reutilizado en el riego del cultivo, sino
eliminado al medio. Esta forma de actuar resulta mas sencilla que hacer recirculacion, ya que se
dispone de un agua de entrada de composicibn mas o menos constante a la que sélo hay que
aportar ciertas cantidades de fertilizantes para alcanzar el equilibrio nutricional deseado. Se
controla el drenaje para que no se produzcan incrementos bruscos de la conductividad eléctrica y
el pH.

Sin embargo, la legislacion medioambiental restrictiva que se ha empezado a aplicar en el norte de
Europa, principalmente Holanda, en los Ultimos diez afios, ha motivado que los productores de
esta zona adapten sus sistemas de cultivo en sustratos, que conocen perfectamente, a las nuevas
exigencias, no habiendo prosperado los sistemas recirculantes clasicos como el NFT.

En un sistema de cultivo en sustratos con recirculacion del drenaje podemos distinguir los
siguientes elementos principales:

a) Sistema de mezcla del drenaje y el agua de aporte exterior
b) Bomba de impulsion

c) Sistema de inyeccion de fertilizantes

d) Tuberias de distribucion y goteros

e) Sustrato de cultivo

f) Tuberia de recoleccion del drenaje

g) Depésito intermedio de acumulacién del drenaje

h) Sistema de desinfeccion del drenaje

i) Depdsito de acumulacion final del drenaje

En las ldminas 2.9 y 2.10 se refleja el esquema basico de una instalacion de recirculacion con
cultivo en sustratos. La mezcla del agua de aporte exterior y el drenaje puede realizarse en un
deposito al que se afiaden unos volumenes determinados de los mismos en funcién del porcentaje
de drenaje al que se esté operando el sistema. Estos volimenes pueden establecerse mediante la
colocacion dentro del depdsito, de sondas de nivel a una altura adecuada.

También se puede llevar a cabo mediante una valvula motorizada que permita el paso de una
mayor o menor cantidad de drenaje para que, en su mezcla con el agua de aporte exterior, se
alcance un determinado valor de conductividad eléctrica, el cual se habré previamente establecido
en funcion del porcentaje de drenaje que se pretende recircular.
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Lamina 2.9 Esquema de una instalacion con recirculacion del agua drenada en sustrato.
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El equipo de bombeo se encarga de aspirar la mezcla formada por el drenaje y el agua de aporte
exterior, haciéndola pasar por el sistema de inyeccion de fertilizantes y, una vez obtenida la
solucién nutritiva final, se envia a los goteros del sistema de riego para su aplicacion al cultivo.

El sistema de inyeccion de fertilizantes tiene por objeto mezclar, de forma homogénea, los
fertilizantes de aporte exterior con el agua de riego. Este sistema puede utilizar tanque de mezclas
0 inyeccién directa, y a su vez la incorporacion de las soluciones madre se puede hacer con

venturis o con bombas inyectoras.
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Lamina 2.10. Diagrama de la recirculacion del agua drenada, con tanque de esterilizacion.
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Diagram of a recycling system

El sustrato de cultivo puede ser cualquiera de los utilizados en sistemas con solucién perdida. Los
canales de recogida del drenaje conducen a éste desde el sustrato de cultivo hasta el depdsito
intermedio de acumulacion. Debe tratarse de un sistema barato para que resulte accesible al
agricultor. El depésito intermedio de acumulacién del drenaje no debe ser de gran capacidad, ya
gue Unicamente sirve para acumular un cierto volumen de agua, de forma que sea suficiente para
hacerlo pasar a través del equipo de desinfeccion.

Hay varios sistemas de desinfeccion del drenaje: radiacion ultravioleta, por calor, ozonizaciéon o
ultrafiltracion. No es imprescindible su instalacion, pero si aconsejable para reducir el riesgo de un
ataque generalizado por parte de alguna especie patdégena. Por ultimo, el depésito de acumulacién
final del drenaje es el que va a almacenar a éste hasta que se vuelva a utilizar en mezcla con el
agua de aporte exterior. Debe tener un volumen suficiente como para contener al menos todo el
drenaje que se va a producir entre riegos sucesivos, aunque es conveniente disponer de un cierto
volumen adicional de seguridad.

Cuando se recircula el drenaje, previo al riego es necesario mezclarlo con agua de aporte exterior,
tal y como se ha comentado anteriormente, con el fin de reponer la absorcion realizada por el
cultivo. Dado que la idea que se persigue es conseguir un sistema estacionario en el que no se
produzca la acumulacién de ningun ion, la cantidad de fertilizantes a aportar desde el exterior,
junto con los nutrientes que incorpora el agua de entrada, debe ser tal que, por cada litro de agua
absorbido, se afiada para cada ion el coeficiente de absorcién del cultivo.
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Este aporte exterior de nutrientes, junto con los elementos nutritivos que lleva el drenaje, va a dar
lugar a la solucion final, la cual debe mantener un equilibrio adecuado entre los diferentes iones, tal
y como es sabido para los sistemas de cultivo en sustratos con solucién perdida. En el caso de
que esto no suceda, habra que variar el aporte de determinados fertilizantes hasta recuperar el
equilibrio 6ptimo.

Por tanto, a diferencia del NFT, en recirculacibn en sustrato no es posible trabajar a
concentraciones finales de nutrientes muy variadas ya que el suministro de solucién nutritiva al
cultivo no es continuo, sino puntual en funcién de sus necesidades hidricas, y la cantidad de agua
gue se aporta es justo la que absorbe el cultivo mas un cierto porcentaje de drenaje.

A la hora de calcular las cantidades de fertilizantes que es necesario afiadir al sistema, hay que
tener en cuenta que el agua de aporte exterior ya lleva unas ciertas cantidades de elementos
minerales que es necesario descontar de los coeficientes de absorcion. Por tanto, s6lo habra
que afadir el resto hasta alcanzar los niveles marcados por dichos coeficientes.

Si el agua de riego ya de por si incorpora algin i6n en una concentracioén superior a la que es
capaz de absorber el cultivo, como es el caso de las aguas salinas con respecto al sodio y los
cloruros, resultara inevitable la acumulacion de ese i6n en el drenaje, por lo que no quedara mas
remedio que eliminar periédicamente dicho drenaje o, lo que es mejor, tirar pequefias cantidades
de éste de forma mas o menos continua. Esto se podria conseguir recirculando una menor
cantidad de agua de la que es drenada, y el exceso saldria del circuito. De esta manera se evitaria
la acumulacién de ese ion por encima de un nivel dado. En concreto, llamando:

X = diferencia entre el porcentaje de agua drenada y recirculada (porcentaje de agua eliminada del
sistema)

Pa = porcentaje de agua que es absorbida por el cultivo

Cg. = concentracioén del ion limitante en el agua de aporte exterior

Ca = coeficiente de absorcién del cultivo para ese ion

Cm = concentracién maxima que se permite para ese ion en el drenaje,
Se obtiene que:

I+F 1 C -F - C,.=XC
|: :t) g e m

De donde:
P C -P.C
T= L B L &
C, - C,
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Expresion que permite calcular el porcentaje del agua total aplicada en el riego que es necesario
eliminar del sistema para evitar la acumulacion del ion por encima de su concentracion maxima
permitida.

La inyeccion de fertilizantes tradicionalmente se viene realizando mediante la regulacion de la
conductividad eléctrica y el pH. El siguiente paso seria, al igual que en NFT, la utilizacién de
sondas selectivas para distintos iones, de manera que la concentracién de éstos pudiera ser
medida en continuo y la adicién de fertilizantes se llevara a cabo de forma automética para
mantener unos niveles determinados de los diferentes elementos, que previamente se habrian
indicado al sistema de control.

c). Ventajas e inconvenientes del sistema NFT frente a la recirculacién en sustratos.

El sistema de cultivo hidrop6nico NFT presenta una serie de ventajas frente a los sistemas
recirculantes en sustratos, dentro de las cuales se pueden destacar las siguientes:

- El agua y los nutrientes se encuentran en contacto directo con las raices del cultivo y estan
facilmente disponibles para éste, al no existir retencion alguna por la ausencia de sustrato. Esto
permite que el gasto de energia que debe realizar la planta en el proceso de absorcion sea algo
menor y que, por tanto, esa energia ahorrada se pueda derivar hacia una mayor produccion. No
obstante, mucho mas importante que esto resulta aun el hecho de que, en un NFT, el cultivo esta
sometido a una menor presion osmética que en un sustrato, debido a que se puede trabajar con
niveles de nutrientes menores como consecuencia de la continua circulacién y renovacién de la
soluciéon nutritiva, y a que todas las plantas del cultivo disponen practicamente de la misma
soluciéon en el medio radicular, al ser éste acuoso, mientras que en una tabla o saco de sustrato si
se presentan diferencias de concentracion en funcién de la distancia que haya al gotero.

- En NFT la renovacion continua de la soluciéon nutritiva, que se produce en la zona radicular,
permite evitar posibles déficits locales de nutrientes. Todo ello puede repercutir en un crecimiento
mas acelerado y en la obtencién de una mayor precocidad.

- La instalacién de un NFT resulta mas sencilla (menor nimero de bombas para el transito del
agua, inyeccion de fertilizantes méas simple, se evita la obturacion de los goteros, etc.).

En cuanto a los inconvenientes del sistema NFT frente a la recirculacién en sustratos, destacan los
siguientes:

- En NFT la solucién nutritiva puede alcanzar temperaturas excesivamente elevadas, mayores que
en sustrato, que perjudiquen al sistema radicular, especialmente en cultivos bajo invernadero en
épocas calurosas. Ello obliga, para este tipo de cultivos, a incorporar algun sistema de
refrigeracion de la solucion, mientras que en sustratos no es necesario si se evita un excesivo
calentamiento de dicha solucion en las tuberias de distribucion.

En lo que se refiere a la situacién contraria, el enfriamiento excesivo de la soluciéon nutritiva en
NFT, también llega a ser un factor limitante y, para contrarrestarlo, hay que instalar una caldera
que permita el calentamiento del agua, cuando sea necesario, antes de aportarla al cultivo.
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- Los niveles de oxigeno en el agua pueden llegar a ser excesivamente bajos en NFT, lo que
impide una adecuada oxigenacioén de las raices del cultivo y origina la muerte de éstas. Esto puede
ser especialmente preocupante con altas temperaturas, ya que se reduce la solubilidad del
oxigeno en el agua, mientras que la actividad metabdlica de la planta es superior y tiene, por tanto,
mayores necesidades de dicho elemento.

Para evitar estos problemas, es necesario crear la mayor turbulencia posible en las caidas del
agua a diferentes niveles (desde los canales de cultivo a la tuberia colectora y desde ésta al
tanque colector) con el fin de aumentar su oxigenacion. Asimismo, no se deben disponer canales
excesivamente largos.

Frente a ello, para conseguir una buena oxigenacion de las raices del cultivo en un sistema
cerrado en sustratos, sblo es necesario mantener en éstos una adecuada relacion agua-aire,
evitando su encharcamiento.

- Los canales de cultivo del NFT son caros ya que han de ser de un material rigido y de calidad
para mantener una ladmina de agua correcta, mientras que en recirculaciébn en sustratos, los
canales para recoger el agua lixiviada pueden ser mucho mas sencillos, ya que su unica funcion es
la de llevar dicho drenaje hasta el tanque de acumulacion.

Recientemente se ha desarrollado en el Sureste peninsular de Europa un nuevo sistema de cultivo
hidropénico denominado NGS (New Growing System), que presenta unas caracteristicas de
instalacion y funcionamiento muy parecidas al NFT, aunque no se puede considerar como tal ya
gue no es necesario mantener a nivel radicular una lamina de solucién nutritiva tan estricta. Este
sistema parece solventar algunos de los inconvenientes del NFT.

El sistema NGS basicamente incorpora como novedad la sustitucién del canal de cultivo del NFT
por una bolsa de polietileno que contiene otras dos capas de plastico. Estas dos Ultimas estan
perforadas de forma que los agujeros no coincidan en la misma vertical en las diferentes capas, lo
gue evita que la raiz se acumule directamente en el fondo de la bolsa, ya que ello acarrearia
problemas de encharcamiento. De este modo, antes de que el sistema radicular alcance el tercer
nivel, habra realizado un crecimiento en escalera que reducira la acumulacién de raices en el
fondo. Esta manera sencilla de sustituir los canales de cultivo clasicos del NFT permite reducir
drasticamente los costos de instalacion.

3.2.2 Fertirrigacion de los sistemas con sustrato

a). Sistemas a solucion perdida

Estos sistemas fueron desarrollados originalmente a solucién perdida, por lo que, con el fin de
evitar un derroche de agua y nutrientes, habra que aportarlos de la forma mas ajustada posible a
los requerimientos del cultivo. Esto significa tener que ofrecer riegos puntuales en funcion de esta
demanda, la cual resulta variable a largo del dia, entre dias y a lo largo del periodo de desarrollo
del cultivo. Tal filosofia difiere del manejo del riego llevado a cabo en otros sistemas de cultivo sin
suelo, como por ejemplo los hidropdnicos, en los que el aporte de solucion nutritiva ha de ser
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continuo o intermitente de alta frecuencia al no existir una reserva de agua a nivel de la rizosfera
como ocurre en los sistemas convencionales con sustrato.

No obstante, por muy bien que tratemos de manejar el sistema y por buenas que resulten las
condiciones de cultivo (alta uniformidad de la instalacion de riego, agua de buena calidad, etc),
serd inevitable tener que aportar un volumen de solucion superior al absorbido por el cultivo,
originAndose de este modo un drenaje minimo del 15-20 % que el agricultor no suele bajar del 20-
25 % para mayor seguridad. Esto es asi principalmente, porque siempre van a aparecer ciertas
diferencias en el caudal de los emisores del sistema de riego y porque dentro del cultivo no todas
las plantas van a presentar los mismos requerimientos hidricos. Ademas, resulta materialmente
imposible ajustarse en cada momento a las necesidades de agua y nutrientes del cultivo, por lo
gue sera necesario dicho drenaje para evitar desequilibrios de la solucién existente en la rizosfera
y la desecacién progresiva del sustrato.

Cuanto menos Optimas sean las condiciones de cultivo, mayor debera ser el drenaje desechado.
Un ejemplo tipico lo constituye el empleo de aguas salinas de baja calidad agronémica que, en
algunos casos, obliga a realizar lixiviados de méas del 50 % del agua aportada. Este porcentaje de
drenaje se puede calcular en funcion de la acumulacion maxima de los iones mas perjudiciales,
generalmente cloro o sodio, que el cultivo puede soportar con una merma asumible de produccion,
mediante la siguiente expresion:

5 _ GG

C, =C,+(1-D)+C, D . C_-C, ]

Donde:

D es el drenaje minimo necesario que pretendemos calcular en tanto por uno.

C, es la concentracion existente en el agua de riego del ion perjudicial considerado en el célculo.
Cn es la concentraciébn maxima que se permite de ese i6n en el sustrato.

C, es el coeficiente de absorcién de ese i6n (cantidad consumida del mismo por unidad de
volumen de agua a su vez absorbida por la planta).

Légicamente, si pretendemos que todas las plantas del cultivo estén sometidas como mucho a la
concentracion maxima C., sera necesario incrementar este porcentaje calculado debido a la
incidencia de otros factores como la uniformidad de la instalacion de riego. En este caso habra que
dividir D por el coeficiente de uniformidad (CU) del sistema de riego para obtener el porcentaje de
drenaje final. En lo que se refiere a la incidencia de otro factor de uniformidad como es la aparicién
de diferencias en las necesidades hidricas de distintas plantas dentro del cultivo, esto se solventa
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en cierta forma a nivel practico colocando un emisor mas en aquellas unidades de cultivo que
estan en los bordes de la parcela ya que reciben mas radiacion.

El control del drenaje se realiza mediante unas bandejas que se colocan para tal fin en un lugar
representativo dentro de la parcela. Sobre cada una de ellas se suelen disponer dos unidades de
sustrato con sus correspondientes plantas, y se establece una ligera pendiente hacia uno de los
extremos para recoger el lixiviado y contabilizarlo, bien manualmente o bien de forma automatica
por pulsos.

Por otro lado hay que tener en cuenta que la medida diaria del porcentaje de lixiviado no es mas
gue una forma mecéanica y sencilla de controlar la acumulacion de sales en la rizosfera, de manera
que conviene acompafarla de medidas mas directas de las condiciones de desarrollo del cultivo,
como la conductividad eléctrica y el pH tanto del drenaje como de la solucién de aporte, con el fin
de detectar posibles alteraciones importantes que se puedan producir. En la lamina 2.10 se
presenta el comportamiento del rendimiento del cultivo de jitomate en funcién de la conductividad
eléctrica. Se muestra que los valores Optimos varian de 1.5 a 3.5 dS/m.

Lamina 2.10. Comportamiento del rendimiento del cultivo de jitomate en funcion de la
conductividad eléctrica

" -

100 -

O - I I I I I I I
Conductividad eléctrica (dS/m)

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en el manejo del riego es la decision del momento
Optimo para llevarlo a cabo. Légicamente, con el fin de facilitar dicho manejo, nos interesa dar
riegos lo mas largos posibles para establecer asi una baja frecuencia. Sin embargo esto tiene un
limite, y el momento més adecuado sera aquél en que necesitamos reponer en el sustrato el agua
consumida por la planta desde el riego anterior, cuando las condiciones empiezan a no ser
favorables para la raiz. Ahora bien, ¢cuando aparecen esas condiciones? En un principio podria
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pensarse que seria en el momento en el que se agotase el agua facilmente disponible existente en
el sustrato con el fin de evitar que la planta tenga que hacer uso del agua de reserva, la cual esta
retenida a una mayor presién matricial. Sin embargo esto no es asi, pues ademas de las fuerzas
de retencion matricas, la planta debe vencer la presion osmotica de la solucion y ésta ird
aumentando conforme el consumo del agua existente en el sustrato incremente la concentracion
salina, por lo que el riego debera darse antes que la conductividad eléctrica de la solucion llegue a
ser excesiva. Pero a niveles practicos existe otro factor mas sensible para definir el momento del
riego que es la composicion de la solucién nutritiva, ya que en el entorno de la raiz existe una
solucién con un equilibrio diferente a la que presenta la solucion de aporte y, al regar, los
equilibrios resultantes seran la media ponderada entre ambos. Dado que lo que se pretende es
alterar lo menos posible el status establecido, nos interesa que el porcentaje de solucion entrante
sea pequefio. De este modo se acepta que la reposicion se lleve a cabo cuando se haya
consumido el 5 % o como mucho el 10 % del agua retenida por el sustrato.

Segun lo dicho anteriormente, el volumen de agua a aportar en cada riego quedara definido por
ese porcentaje de un 5 a un 10 % que se ha aceptado como admisible, y habra que calcularlo en
cada caso concreto en funcién del volumen de sustrato y de su contenido en agua. A continuacion,
dado que, generalmente, los agricultores establecen la duracion de los riegos por tiempo en vez de
por volumen, que seria lo ideal, hay que transformar el volumen en tiempo de riego conociendo el
caudal arrojado por los emisores. Ese tiempo asi calculado se suele mantener invariable a lo largo
del cultivo, aunque puede haber situaciones que obliguen a su alteracién, como por ejemplo una
desecacion excesiva del sustrato debido a un manejo inadecuado, que induzca a acortar los riegos
con el fin de conseguir su rehidratacién, o todo lo contrario, un encharcamiento excesivo que
aconseje alargar los riegos con el fin de distanciarlos y evitar problemas de oxigenacion.

Otro aspecto fundamental en el manejo de los cultivos sin suelo es el establecimiento de la
solucién nutritiva de aporte ya que, a excepcion del carbono y el oxigeno, que la planta toma del
aire, y del hidrégeno, que incorpora del agua, el resto de los nutrientes minerales los obtiene
disueltos en el agua que absorbe por la raiz. Los mecanismos de absorcién son diversos
dependiendo del tipo de elemento del que se trate y el proceso tiene lugar a unas determinadas
concentraciones, que resultan diferentes para cada nutriente y varian en funcion de la especie,
variedad, fase vegetativa, condiciones ambientales, etc. De este modo, a través de la fertirrigaciéon
vamos a intentar que los iones se encuentren de forma disponible y en cantidad suficiente en el
entorno de la raiz, ya que de lo contrario se producira la deficiencia de algun elemento y la
alteracion de los coeficientes de absorcién. En definitiva se trata de mantener el equilibrio y la
concentracion de iones en la solucidn nutritiva del entorno radicular que permita la absorcion por la
raiz de cada ion a su coeficiente particular.

La concentraciéon de un ion en la rizosfera serd mayor o menor que en la solucion de aporte
dependiendo de la facilidad con que lo absorba la planta. De este modo, en el caso de iones de
facil absorcion como el amonio, el fésforo o el potasio, podemos aportarlos a una
concentracién inferior a su coeficiente de absorcion, lo que va a reducir su nivel en la raiz
sin que se afecte el cultivo y disminuir las pérdidas por lixiviacion. En cambio, en el caso de
aguellos iones que la planta absorbe de forma pasiva y con dificultad como el calcio, tendremos
gue aportarlos a una concentracion superior a su coeficiente de absorcion, para que se acumulen
en la rizosfera y se “fuerce” la entrada en la planta, alcanzandose asi su maximo potencial de
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absorcion. En el cuadro 2.7 se muestran las relaciones que suelen encontrarse entre las
concentraciones de diferentes iones en la solucion de aporte y en la del entorno de la raiz en un
sustrato inerte.

Cuadro 2.7 Relaciones mas usuales entre las concentraciones ionicas de la solucion de aporte y la
de la rizosfera en un sustrato inerte.

ION Concentracion en la Concentracion en la solucién
solucion de aporte de la rizosfera
NOz 100 % 75-125 %
NH," 100 % 0-50 %
H,PO, 100 % 50-75 %
K" 100 % 50-75%
ca™ 100 % 125-200 %
Mg™ 100 % 200-300 %
SO, 100 % 150-200 %
pH 100 % +0.5Ud
CE 100 % +1-2 Ud

Teniendo en cuenta la relacién: C,=R-C,, podemos modificar la ecuacién 2 de la siguiente forma:

. _C.e0-D)

* T 1-R D) -

Una vez disefiada la solucion nutritiva de aporte y, por tanto, definidas las concentraciones de los
diferentes iones presentes en ella, tan sélo queda llevar a cabo su formulacién, deduciendo de
tales concentraciones las que aporta el agua de riego y afiadiendo la diferencia mediante abonos
minerales.

Sin embargo, a pesar de la importancia que se ha concedido en los parrafos anteriores al
adecuado disefio de la solucion de aporte con el fin de cubrir las absorciones del cultivo y fijar a
nivel radicular una soluciéon 6ptima que no constituya un factor limitante para el proceso de
absorcion, la experiencia practica demuestra que, al menos en nuestras condiciones de cultivo, no
resultan determinantes para el desarrollo de la plantacion ligeras variaciones en la composicion
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guimica de dicha solucién debido a la capacidad de adaptacion del cultivo. Ademas, como en los
sistemas abiertos no se reutiliza el lixiviado obtenido, no existe el riesgo de que se desequilibre la
solucion con el tiempo debido a un aporte desajustado de fertilizantes, tal y como ocurre en los
sistemas cerrados. Por tanto es posible llevar a cabo un cultivo de este tipo con muy pocos
controles analiticos, tal y como se coment6 con anterioridad.

b). Sistemas con reutilizacién del lixiviado.

Estos sistemas, a pesar de ser cerrados, derivan de los sistemas convencionales abiertos con
sustrato, por lo que en su manejo habrd que tener en cuenta muchas de las consideraciones
apuntadas con anterioridad.

El volumen de riego se fija del mismo modo que en un sistema abierto pero, dado que el drenaje
es recogido y reutilizado, se pueden establecer porcentajes de lixiviacibn mas elevados sin que
ello suponga un despilfarro de agua y nutrientes. Esto permite evitar en momentos puntuales
posibles déficits hidricos que pueden llegar a producirse si se realiza un aporte muy ajustado de
solucion nutritiva. Ademas, al regarse con mayor frecuencia, el contenido minimo de agua en el
sustrato sera mayor y la solucién estard sometida a una menor presion matricial, con lo que el
gasto energético llevado a cabo por parte de la planta en el proceso de absorcién disminuira.
Finalmente, si se trabaja a un porcentaje de lixiviacion muy elevado, resultara factible mantener
concentraciones de nutrientes en la rizosfera mas bajas de las habituales sin que el cultivo se
resienta ya que la reposicion frecuente de la solucién a nivel radicular impedira un déficit local de
nutrientes. No obstante, esto tiene un limite ya que, debido a la necesidad de desinfectar la
solucién nutritiva para evitar la propagacién de patdégenos radiculares a través de ella, no es
posible mantener porcentajes de drenaje muy altos. Estos repercutirian en unos elevados costos
de desinfeccién que harian inviable la técnica desde un punto de vista econémico. Por ello dicho
porcentaje se suele mantener en un nivel de un 30-40 % para agua de buena calidad, compatible
con un cierto grado de seguridad y un costo moderado en desinfeccion.

Por otro lado, debido a las razones mencionadas, un alto porcentaje de lixiviacion va a estimular la
absorcion de agua por parte del cultivo, de manera que en algunos ensayos experimentales que
comparan sistemas de recirculacion con otros a soluciéon pérdida, se ha llegado a obtener una
mayor absorcién en el primer sistema que en el segundo, a pesar de la acumulacién en el sistema
cerrado de las sales aportadas en exceso a través del agua de riego o los fertilizantes. Esto puede
contrarrestar en parte el efecto negativo de dicha acumulaciéon y puede ser una buena tactica de
manejo en sistemas de recirculacion, especialmente en primavera, cuando las necesidades de
agua del cultivo se disparan.

Para reutilizar el lixiviado, la preparacion de la solucion nutritiva puede llevarse a cabo, mezclando
en primer lugar el drenaje con agua exterior y completando a continuacion dicha solucién mediante
la adicion de los fertilizantes, o bien obteniendo una solucion previa a base del agua exterior y los
fertilizantes ajustada a las necesidades de absorcidn del cultivo (solucion de entrada), a la que se
afiade el drenaje. De la primera forma nos aseguramos una determinada conductividad eléctrica y
podemos conseguir la solucion nutritiva final 6ptima deseada conociendo la composicién del
drenaje mediante analisis. Sin embargo tiene el problema de que, si se produce la acumulacion de
algun nutriente por aporte excesivo del mismo y teniendo en cuenta que se ha fijado el limite de
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salinidad de la solucion, se reducird el aporte mediante fertilizantes del resto de nutrientes,
disminuyendo la concentracion de los mismos progresivamente y pudiéndose alcanzar limites
criticos para el desarrollo normal del cultivo. Esto se solventa de la segunda forma ya que con ella
mantenemos constante un aporte definido de cada nutriente. Por supuesto presenta el
inconveniente de que no nos permite asegurar una determinada conductividad, ya que ésta
aumentard o disminuira en el caso de que los nutrientes se aporten en mayor o menor cantidad
respectivamente que las necesidades del cultivo.

La primera técnica de preparacion de la solucién nutritiva se utiliza ampliamente en Holanda, ya
gue los agricultores de alli cuentan con aguas de muy buena calidad agronémica (incluso algunos
riegan con agua de lluvia), lo que permite que apenas se acumulen las sales nocivas. Sin embargo
en la costa mediterranea la situacion resulta bastante diferente ya que se dispone de aguas con
una calidad notablemente peor, por lo que, al recircularlas, se suele producir la acumulacién de
iones como el sodio, los cloruros, los sulfatos, etc., los cuales suelen aparecer en cantidades
superiores a las necesidades del cultivo. En este caso puede resultar mas conveniente la segunda
técnica ya que el aumento de la salinidad puede controlarse facilmente mediante medidas de
conductividad y se pueden fijar criterios practicos en base a ésta que nos indiquen cuando resulta
necesario descartar la solucién nutritiva. Esto resultard menos costoso que la realizacién de
analisis frecuentes para evitar desequilibrios nutricionales.

En los sistemas con recirculacién el objetivo es conseguir una solucion a nivel radicular 6ptima
para el desarrollo del cultivo y, por tanto, semejante a la mantenida en un sistema a solucién
perdida. Tan sélo en el caso hipotético de mantener un porcentaje de lixiviacion muy elevado
podria pensarse en reducir la concentracion de los iones facilmente asimilables por el cultivo,
como los fosfatos, el potasio, etc., tal y como se comentd con anterioridad. De este modo, si
tratamos de conseguir una situacion estacionaria en la que no se produzca la acumulacion o
disminucién excesiva de ningun ion con el fin de poder reutilizar el drenaje el mayor tiempo posible
sin tener que tirarlo, sera necesario que la concentracion de cada nutriente en el agua exterior
incorporada al sistema, obtenida como suma de la concentracion del mismo ya existente en el
agua de riego y de la cantidad aportada mediante fertilizantes, sea igual a su coeficiente de
absorcion; en el caso de que resulte mayor que éste, tal nutriente ira acumulandose
progresivamente en el drenaje conforme sea reutilizado, y al contrario si es menor. De esto se
deduce que resulta fundamental conocer los coeficientes de absorcion del cultivo para poder
manejar los sistemas cerrados, cosa que no es estrictamente necesaria en los sistemas abiertos.
El problema es que, como ya se comentd, dichos coeficientes son bastante variables y dependen
de muchos factores. Con el &nimo de que puedan servir como referencia, en el cuadro 2.8 se han
incluido los rangos en los que han oscilado los coeficientes de absorcion calculados en la Estacion
Experimental Las Palmerillas de Caja Rural de Almeria para un cultivo de tomate tipo larga vida,
cv. Daniela, con un ciclo comprendido entre septiembre y mayo.

Cuadro 2.8. Coeficientes de absorcion obtenidos para un cultivo de
tomate tipo larga vida cv. Daniela de ciclo largo, en mmol-L™

N H,PO, SO, K* Cca™ Mg*™
8-14 1.25-1.5 |0.5-15 4-8 1.75-3 0.75-1.2
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Los valores mas altos en la absorcion de nitrégeno se registran al inicio del cultivo, cuando el
crecimiento vegetativo es mas acelerado, y se mantienen hasta que la planta empieza a cargarse
de fruto. Un momento critico en la absorcidén de este elemento tiene lugar poco antes del inicio de
la recoleccion ya que su coeficiente cae a unos 10 mmol-L™. Posteriormente se recupera el ritmo
de crecimiento, aunque no hasta los niveles previos, y con ello ligeramente la absorcion de
nitrégeno, la cual vuelve a descender en primavera al aumentar la tasa de transpiracion del cultivo.

En lo que se refiere a los fosfatos, su absorcion tiende a mantenerse mucho mas estable. En
general se ha calculado un coeficiente entorno a 1.5 mmol-L™, que descendié a 1.25 en el periodo
invernal debido a las dificultades que tiene la planta para absorber este i6bn con bajas
temperaturas. En primavera volvié a aumentar debido a la mayor actividad de la planta y las
mayores necesidades energéticas que se presentan con altas temperaturas. No obstante los
valores calculados resultan algo mayores que los obtenidos por otros investigadores, quizas
debido a que en todo momento el pH existente en el drenaje ha sido superior a 7 y a veces
préximo a 8, lo que ha podido provocar ciertas precipitaciones de este ién.

Los sulfatos mostraron, en cambio, un amplio rango de oscilacion a lo largo del cultivo. Los valores
mas altos se registraron en los primeros meses de cultivo pero, tras la entrada en produccién, se
inicié un descenso paulatino de su absorcion.

El potasio también sufre importantes oscilaciones. Su coeficiente inicial se establecié en unos 6
mmol-L™*, aumentando posteriormente conforme se produjo el cuajado de los frutos hasta llegar a
un maximo de 8 al inicio de la recoleccién. Posteriormente tendié a disminuir progresivamente, de
forma que se alcanz6 un minimo de 4 mmol-L™* en primavera debido a la alta transpiracion del
cultivo en ese periodo.

El calcio tuvo su mayor absorcion en los primeros meses de cultivo pero, tras la recoleccion de los
primeros frutos y coincidiendo con la bajada de la temperatura y el aumento de la humedad relativa
en invierno, lo cual dificulta su asimilacién, se alcanzaron coeficientes bastante bajos (tan sé6lo 1.75
mmol-L™"). Ya en primavera este indice volvié a subir hasta un nivel aceptable de 2.5 mmol-L™
gracias a la mayor temperatura y transpiracién en este periodo. Hay que tener en cuenta que el
calcio se absorbe de forma pasiva.

Finalmente el magnesio tuvo un comportamiento bastante estable y su coeficiente de absorcion se
situé entorno a 0.9-1 mmol-L™, valor que subié ligeramente al acumularse este elemento en la
solucién y se redujo un poco cuando fue necesario renovar dicha solucion y de este modo
descendié bruscamente su concentracion.

Una vez conocidos los coeficientes de absorcién que debemos aplicar en nuestro caso concreto,
resulta sencillo ajustar la solucidn nutritiva a utilizar en los sistemas con recirculacion del lixiviado.
Vamos a desarrollar como ejemplo el de un cultivo de tomate en su etapa de maximo desarrollo
vegetativo. Las cifras se expresan en mmol-L™:
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Cuadro 2.9 Ajuste de la solucién nutritiva con base en los coeficientes de absorcion, del agua de
riego y del agua drenada. (mmol/l).

Nutrientes N H,PO, | SO, K* Ca™ | Mg™ | HCO; | CE
Agua de riego 0 0 021 |008 |064 |1.19 (326 |04
Drenaje 11.8 |0.7 594 |639 |7.73 |3.29 |53 3.1
Coef. Absorcion 14 15 1.3 6 3 1

Si estamos trabajando con un 30 % de lixiviacién y al mismo porcentaje de recirculacion, resultara
aproximadamente la siguiente conductividad en la mezcla entre el agua de aporte exterior y el
drenaje:

0
+3le— =12

04 s 0

CE mezcla: 100

Y la concentracién de bicarbonatos de dicha mezcla sera:

30
+ 53— =358/

A0
3,26
100 mmol-L*

L ]
[HCOs1 : 100
Como en la solucién final hay que dejar 0.5 mmol-L™ de bicarbonatos para ajustar el pH a 5.5, la

cantidad a neutralizar con &cido sera: 3.87 — 0.5 = =3.37 mmol-L™. Tal concentracién equivale en
la solucion de entrada a:

237 _ 4t
0,7 mmol-L*

0.7 es el tanto por uno de agua de aporte exterior ya que se esta reutilizando un 30 % de lixiviado.

Ahora ajustamos el equilibrio en mmol-L™ en base a los coeficientes de absorcion estimados:

Nutrientes N H,PO, |SO,” |K* ca™ |[Mg"™ |HCOs

Coeficientes absorcion 14 15 1.3 6 3 1

Agua de riego 0 0 0.21 |(0.08 |0.64 |1.19 |(3.26

Aporte de fertilizantes 14 15 1.09 |592 (236 |0 -4.81
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Fertilizantes mmol-L™
Acido fosforico 1.5 1.5 -1.5
Acido nitrico 3.31 3.31 -3.31
Nitrato célcico 2.36 4.72 2.36
Sulfato potasico 1.09 1.09 |[2.18
Nitrato potasico 3.74 3.74 3.74
Nitrato amonico 1.115 2.23
Total aportes 14 15 1.09 |592 (236 |0 -4.81
Solucién entrada 14 15 1.3 6 3 119 |-1.55

Los porcentajes que debemos introducir en el programador de riego los calcularemos a partir de
los mmol-L™* fijados de cada fertilizante y teniendo en cuenta las concentraciones a las que se van
a preparar las soluciones madre, de la misma forma que como se haria en un sistema a solucion
perdida.

En cuanto a la conductividad eléctrica de la solucion final, ésta la obtendremos sumando la
componente correspondiente al aporte de fertilizantes y la correspondiente a la mezcla de agua de
aporte exterior y drenaje, que es de 1.2 dS-m™. La primera componente la calcularemos sumando
el numero de miliequivalentes de cada uno de los fertilizantes aportados (sin incluir los acidos ya
que se compensan aproximadamente con la destruccibn de bicarbonatos que provocan),
dividiendo por 10 y multiplicando finalmente por el porcentaje de agua exterior que se incorpora al
sistema. Asi pues:

N° de miliequivalentes: 4.72 + 2.18 + 3.74 + 1.115 = 11.755
11,755 « 0,7
; =083
Incremento CE por fertilizantes: 10 ds-m*
CE de la solucién final: 1.2 + 0.8 = 2.0 dS-m™
La composicion iénica de la solucioén final que recibe el cultivo sera la media ponderada entre la del

drenaje reutilizado y la de la solucion de entrada al sistema, obtenida ésta como suma del agua de
aporte exterior y los fertilizantes incorporados:
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Nutrientes N H,PO, | SO, K* ca™” Mg™ | HCOs
Solucién entrada 14 1.5 1.3 6 3 1.19 -1.55
Drenaje 11.8 0.7 5.94 6.39 7.73 3.29 5.3
Solucién final 13.34 [1.26 2.69 6.12 4.42 1.82 0.5

Un problema que a veces se presenta en el manejo de los sistemas cerrados es que no es posible
cuadrar los coeficientes de absorcion del cultivo en un momento concreto de su desarrollo con los
fertilizantes normales que existen en el mercado, lo que obliga a un desajuste en la solucion
nutritiva y a la acumulacion de algun ion. Asi por ejemplo, si utilizamos la misma agua de riego que
en el ejemplo anterior, con una concentraciéon de bicarbonatos en el drenaje de 2.26 mmol-L™" y un
porcentaje de recirculacion del 40 %, y las absorciones del cultivo en un momento dado son las
gue se muestran a continuacion, entonces:

Nutrientes N H,PO, |SO,  |K* ca™ |Mg"™ |HCOs
Coeficientes absorcion 10 15 11 7.5 225 |1

Agua de riego 0 0 0.21 |(0.08 |0.64 |1.19 |3.26
Aporte de fertilizantes 10 15 089 |742 (161 |O -3.93
Fertilizantes mmol-L™

Acido fosforico 1.5 1.5 -1.5
Acido nitrico 2.43 2.43 -2.43
Nitrato célcico 1.61 3.22 1.61

Nitrato potasico 4.35 4.35 4.35

Sulfato potasico 1.54 1.54 |3.07

Total Aportes 10 15 154 |742 (161 |O -3.93

Se observa que no ha sido posible cerrar el ajuste y, si queremos afiadir todo el potasio, habra que
excederse en el aporte de nitratos, en forma de nitrato potasico, o de sulfatos, en forma de sulfato
potasico. En principio parece mas adecuado esto Ultimo pues el cultivo tolera aceptablemente
concentraciones elevadas de sulfatos y ademas éstos provocan un menor aumento de la
conductividad que los nitratos a la misma concentracion en meq-L™. Otra posibilidad es utilizar una
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fuente de calcio o potasio quelatado o complejado con algun &cido organico, de manera que no
incorpore nitratos ni sulfatos. Aunque esto resulta costoso, puede ser una buena estrategia en
momentos puntuales, especialmente en la entrada en produccion, ya que en ese instante se
produce, como hemos visto anteriormente, una reduccién importante en la absorciéon de nitratos y
un aumento en la de potasio.

Si el agua de riego ya de por si incorpora algin ion a una concentracion superior a la que es capaz
de absorber el cultivo, resultara inevitable la acumulacién progresiva de ese ion en la solucion.
Este es el caso del magnesio en los ejemplos anteriores, aunque lo mas tipico es que se produzca
con el sodio y el cloro, los cuales son tomados en muy bajas concentraciones y frecuentemente
aparecen en nuestras aguas a concentraciones netamente superiores a sus coeficientes de
absorcion. En el cuadro 2.10 se indican los valores obtenidos de dichos coeficientes para distintas
especies a dos concentraciones distintas de cloruro sédico a nivel radicular por Sonneveld y Van
der Burg.

Cuadro 2.10. Concentraciones absorbidas de Na y Cl en mmol-L-1 para algunas especies
cultivadas a dos niveles diferentes de ambos iones en el ambiente radicular.

Concentracion en el ambiente radicular

<5mmol-L™? 10 mmol-L™
ESPECIE Na* cr Na* cr
Tomate 0.4 0.6 0.8 1.0
Pimiento 0.2 0.3 0.3 0.7
Pepino 0.3 0.3 1.1 15
Berenjena 0.1 0.3 0.4 0.7

La forma de evitar una acumulacion excesiva de tales iones que pueda resultar nociva para el
cultivo, es eliminando periédicamente el drenaje del sistema antes de que se alcance una
concentracion demasiado alta, o tirando pequefias cantidades de manera mas o menos continua
para evitar fluctuaciones en las concentraciones de los distintos elementos. De este modo,
llamando:

X a la diferencia entre el porcentaje de agua drenada y recirculada (porcentaje de agua eliminada
del sistema).

P, al porcentaje de agua que es absorbida por el cultivo
C, a la concentracion del ion limitante en el agua de aporte exterior

C, al coeficiente de absorcion del cultivo para ese ion
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Cn a la concentracion méxima que se permite para ese ion en el drenaje

el
Seobtiene:(x +Da)-Cg=Pa-Ca+}-i-Cm; T, g, "

Expresion que permite calcular el porcentaje del agua total aplicada en el riego que es necesario
eliminar del sistema para evitar la acumulacién del ion por encima de su concentracion maxima
permitida. Sin embargo, para poder utilizar esta expresion, es necesario definir, en primer lugar,
cual es la concentracién maxima que podemos tolerar en la solucién de entorno del ion limitante, y
ésta no es una cuestion facil pues, ademas de depender de la especie de la que se trate, también
estd influida por muchos otros factores, como son las condiciones ambientales, los antecedentes
del cultivo, etc. No obstante en el cuadro 2.11 se indican las concentraciones de cloruro sédico a
las cuales la legislacion Holandesa permite eliminar el drenaje del sistema para evitar mermas
productivas en diferentes cultivos.

Cuadro 2.11. Contenido de sodio en el drenaje por encima del cual esta permitida en Holanda su
emision al agua superficial.

Cultivo Contenido de Na* (mmol-L™)

Tomate

Pimiento dulce

Pepino

Berenjena

Meldn

Calabacin

w| oo | oo | o |

frutilla

Rosa

Clavel

B I~ S

Gerbera

Anthurium 3

Cymbidium 1

Otros 5
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Aunqgue es de suponer que estos limites incluyen un margen de seguridad de cara al agricultor,
parecen algo bajos para la zona de Almeria pues la experiencia local indica que, por ejemplo, el
tomate puede soportar perfectamente en invierno concentraciones de cloruro sddico de 20 mmol-L
! si la conductividad de la solucién de entorno no supera unos 5,5 dS-m™. Logicamente este limite
hay que reducirlo considerablemente en primavera pues el déficit de presion de vapor y la
radiaciébn son mayores y la tasa de transpiracion del cultivo mas alta, de manera que la planta
necesita una menor presion osmatica en la rizosfera para poder absorber la gran cantidad de agua
que pierde en esas condiciones.

A la vista de la afirmaciéon anterior se desprende que es posible aumentar la tolerancia a la
salinidad del cultivo manipulando las condiciones ambientales del invernadero, para lo cual resulta
necesario disponer de los sistemas de control climatico pertinentes, como pueda ser un equipo
adecuado de nebulizacién con el que poder aumentar la humedad relativa y bajar la temperatura.
Se trata, en definitiva, de reducir el déficit de presion de vapor para que disminuya la transpiracion
del cultivo.

De hecho diversas experiencias llevadas a cabo al efecto demuestran como cultivos que se
encuentran a un bajo déficit de presién de vapor son capaces de soportar muy aceptablemente
altos niveles salinos, al contrario que aquellos sometidos a mayores niveles. En definitiva, este tipo
de estrategias van a permitir un aumento de la concentracién maxima admisible a nivel radicular
de aguellos iones presentes en exceso en el agua de riego, al tiempo que puede conseguirse un
mayor coeficiente de absorcion de los mismos, con lo que se reducira el porcentaje de solucion
gue es necesario eliminar del sistema para no sobrepasar tales limites y se obtendra un aumento
de la eficiencia en el uso del agua. Es éste un amplio campo adn por investigar.

En el caso de que resulte necesario eliminar del sistema un cierto porcentaje de lixiviado para
evitar la acumulacion excesiva de algun ion, hay que modificar ligeramente las concentraciones de
nutrientes a incorporar con el agua de aporte exterior, pues una parte de dichos nutrientes se
perderan con el agua drenada eliminada. La formula a emplear para calcular dicha concentracion
de entrada sera la siguiente:

P, sC, +X oC,
Ce = TP X
3 [3]

Donde:

Ce es la concentracion necesaria del i6bn para el que realizamos el calculo en la solucién de
entrada al sistema.

C, es el coeficiente de absorcion para ese ion.

C, es la concentracion de ese i6n en la solucién del drenaje eliminado.
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P, es el porcentaje de agua absorbida por el cultivo.

X es el porcentaje de agua eliminada del sistema.

3.2.3 Control microbioldgico en sistemas de cultivo con recirculacion

Aungue uno de los objetivos que se persiguen con la implantacion de los cultivos sin suelo es
reducir la incidencia de ciertas enfermedades radiculares, no cabe duda que en dichos cultivos los
ataques de hongos en la raiz son relativamente frecuentes e incluso algunos hongos, como
Pythium aphanidermatum, pueden llegar a ser mas peligrosos que en suelo, causando importantes
podredumbres. En ocasiones, las enfermedades radiculares pueden alcanzar un rapido desarrollo,
al igual que ocurre con algunas enfermedades foliares, debido a que los agentes infecciosos, una
vez introducidos en el sistema, son favorecidos como resultado de la abundancia de un huésped
genéticamente uniforme, la existencia de un medio fisico con un régimen de humedad y
temperatura mas constante, y la disponibilidad de un mecanismo para la dispersién rapida y
uniforme del agente infeccioso radicular a través del sistema de cultivo.

Cuando se trabaja en sistemas abiertos, de cultivo en sustratos, aunque los dafios pueden ser
graves, no existe el riesgo de una invasion generalizada a partir de un foco inicial, pues las plantas
se desarrollan en unidades de sustrato independientes que no pueden infectarse entre si a través
del agua de riego. Sin embargo, si el drenaje es recogido y utilizado nuevamente en el riego del
cultivo, los propagulos de patdgenos radiculares que pudieran existir en un punto concreto
conseguiran una rapida dispersion por toda la plantacion, pudiendo ocasionar dafios devastadores
que en cultivos con drenaje libre habrian sido sélo locales. Ante esta posibilidad, no parece légico
plantearse la recirculacion de las soluciones nutritivas sin la utilizacion de algin método de control
efectivo de los patdgenos infecciosos.

3.2.4 Patbgenos infecciosos radiculares que pueden afectar a los cultivos sin suelo.

Los cultivos sin suelo se ven afectados por una menor diversidad de microorganismos infecciosos
radiculares que los cultivos convencionales en suelo. Sin embargo, las pérdidas originadas en los
primeros son ocasionalmente mayores que los cultivos en suelo.

Tratamientos fisicos

Los métodos fisicos consisten en desinfectar de forma més o menos completa la solucion nutritiva
para evitar asi la presencia de algin agente infeccioso que pueda extender la enfermedad. El
principal problema de estos métodos, aparte de que pueden llegar a no ser totalmente efectivos,
es que resultan costosos, por lo que es necesario trabajar con volimenes pequefios de drenaje
para evitar que se eleven excesivamente los gastos de desinfeccion. Por este motivo, tales
métodos solo son aplicables a cultivos en sustrato y no a sistemas hidropénicos (NFT y similares).
No obstante, en éstos ultimos, los riesgos de ataque radicular generalizado son menores de lo que
pudiera pensarse en un principio debido a que, al no existir sustrato y establecerse una circulacién
continua, no tiene lugar una acumulacion de la solucién en el entorno de las raices, con lo cual las
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posibilidades de fijacion de las especies fangicas presentes en el medio son mucho menores.
Normalmente estos patdégenos actian como formas saprofiticas que se alimentan de exudados
radiculares, restos de raices, etc., no afectando a partes vivas del cultivo. De este modo en estos
sistemas hidroponicos se puede realizar un buen control haciendo uso de otros métodos de lucha.

Por el contrario, en cultivos en sustrato si existe una cierta cantidad de agua acumulada cerca de
las raices, con lo cual el riesgo de contaminacion es mayor. De ahi la conveniencia de desinfectar
en estos sistemas, al menos en los periodos en los que las posibilidades de atagque son mas
elevadas.

Radiacion ultravioleta

El efecto germicida de los rayos ultravioleta se conoce desde hace mucho tiempo. En el afio de
1913 en Marsella, Francia se puso en marcha la primer Planta de desinfeccién de agua potable. A
pesar de su perfecto funcionamiento, este método inicialmente no pudo implantarse. Esto debido a
gue en los afios siguientes la produccion electroquimica de materia prima condujo al suministro
econémico de cloro, como medio quimico de desinfeccion. El uso de los procesos ultravioleta se
limitd entonces a aquellas aplicaciones industriales en las cuales las exigencias son demasiado
altas tanto para los paradmetros microbiolégicos, como para los pardmetros quimicos del agua; es
decir alli donde los procesos quimicos de desinfeccion no tienen cabida.

En este sistema, la solucién nutritiva se hace circular a través de una lampara capaz de emitir
radiacion ultravioleta con una longitud de onda de 254 nm, lo que permite reducir el nivel de
agentes infecciosos gracias a su actividad biocida. Cada especie patdgena tiene unos
requerimientos energéticos para su eliminacion. No obstante, a nivel general se puede decir que
en el caso de hongos y bacterias son necesarios 100 mJ-cm-2, mientras que en el caso de virus se
necesitan 250 mJ-cm-2.

La desinfecciébn de agua por radiacién ultravioleta (UV) es un proceso fisico que no altera su
composicion quimica, su olor, ni su sabor. La seguridad de la desinfeccion UV est4 probada
cientificamente y constituye una alternativa segura, eficaz y econémica a la cloracion, sin el uso de
agentes.quimicos. La radiacion UV constituye una de las franjas del espectro electromagnético y
posee mayor energia que la luz visible.

La irradiacion de los gérmenes presentes en el agua con rayos UV provoca una serie de dafios en
su molécula de ADN que impiden la divisibn celular y causan la muerte.
La radiacion UV mas germicida es aquella de longitud de onda de 254 mJ/cm?. El ADN expuesto a
esta energia presenta un maximo de absorcién, es decir, de inactivacion. Con esta dosis de
radiacion se obtiene un 90% de inactivacion de diferentes microorganismos
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IV. METODOLOGIA

En el invernadero del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), ubicado en Jiutepec,
Morelos, en una superficie de 126 m?, se llevé a cabo un trabajo utilizando el cultivo de jitomate
tipo salades, variedad Cid, con sustrato de fibra de coco, empleando en dos tratamientos aguas
residuales tratadas, uno con recirculacion del agua lixiviada y el otro sin recirculacion, y en otro
tratamiento con agua de pozo, recirculando el agua lixiviada; cada uno en una superficie de 42 m?.
Se cuantificé el volumen de agua aplicado y la recirculacion del agua drenada, asi como la
cantidad de fertilizante comercial utilizado. El agua captada lixiviada se almacenaba en un tanque
de polietileno, y antes de ser incorporada nuevamente al riego, ésta pasaba por un proceso de
desinfeccién por medio de un equipo de radiacion ultravioleta.

Para facilitar la captacion del agua lixiviada (drenada) se aprovechd la infraestructura existente del
area del invernadero, el cual contiene 12 bancales de bloc y cemento con dimensiones de 1m x 5m
cada uno. El cultivo de jitomate se trasplanté a una densidad de 4 plantas/m?, utilizando 480
plantas en total.

Para llevar a cabo el presente trabajo, fue necesario realizar la siguiente infraestructrura
4.1 Rehabilitacion del invernadero y construccién de infraestructura faltante

4.1.1 Construccioén de la ventana cenital del invernadero del IMTA.

En el invernadero del IMTA, se realiz6 la rehabilitacion de la estructura metalica, con la finalidad de
adicionarle la ventana cenital para el desalojo del aire caliente que tiende a acumularse en la parte
interna superior del invernadero. Ademas se le cambid el plastico y la malla perimetral. En la foto
4.1 se observa el invernadero anterior, es decir, antes de llevar a cambio su rehabilitacion, y en la
foto 4.2 se observa el proceso de rehabilitacion y finalmente en la foto 4.3 se observa el
invernadero actual.
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Foto 4.3. Invernadero actual, con la ventana cenital.
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4.1.2 Construccion de tanques de captacion del agua de riego

Se construyeron dos tanques subterrdneos para la captacion y almacenamiento del agua de
riego drenada, que aunado al existente se tienen actualmente tres tanques de captacion. En la
foto 4.4 se observa la profundidad y tamafio del tanque excavado. En la foto 4.5 se observa el
tanque ya construido, y recipiente de polietileno de 1100 litros de capacidad, junto con la

bomba para extraer el agua y reenviarla a los tanques de riego.

o

®

; e
zanja para tanque

Foto 4.5. Tanque de Polietileno para captacién

Foto 4.4. ; Excavacion de

4.1.3 Lineas de tuberia de PVC para recoger el agua lixiviada, y conducirla a los tanques de
captacion.

En las fotos 4.6 y 4.7 se presenta la instalacion de la tuberia de conduccion dentro del
invernadero.

Foto 4.6. Tuberia dentro del invernadero a Foto 4.7. Tuberia para conectar al tanque de captacion
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4.1.4 Instalacion del sustrato de fibra de coco y del sistema de riego

El material empleado como sustrato, fue fibra corta y polvillo de coco, con un pH que varia de
6.3 a 6.7, en bolsas de polietileno con un peso de 5 kg y un tamafio de 10 x 30 x 100 cm, una
densidad de la fibra de 294 kg/m®, una conductividad eléctrica que varia de 1.2 a 1.7 dS/m
(decisiemen/m). Segun la informaciéon comercial del producto contiene una cantidad de 5.64
meq/l de cloruros, de 8.85 meg/l de sodio, de 1.3 meqg/litro de calcio y magnesio.

Una parte importante de la utilizacion de la fibra de coco en cuestiones de investigacion, es
gque este a diferencia del sustrato de tezontle presenta una granulometria mas estandarizada,
por lo que los resultados que se obtengan permite que estos sean mas representativos y
extrapolables. En las fotos 4.8 y 4.9 se presenta el sustrato de fibra de coco en contenedores
de plastico (bolis), en contenedor para 5 plantas de cultivo de jitomate, con un gotero por
planta.

=
Foto 4.9. Sistema de riego por goteo.

e 4

Foto 4.8. Contenedores de fibra de coco

4.1.5 Instalacién del filtro de rayos Ultravioleta.

Para la esterilizacion del agua drenada previo a la recirculacion, ésta se sometié a un proceso de
desinfeccion mediante un equipo de radiacién ultravioleta, el cual elimina patégenos tales como
hongos, bacterias y virus. La desinfeccion de agua por radiacion ultravioleta es un proceso fisico
gue no altera su composicion quimica, su olor, ni su sabor. La seguridad de la desinfeccién UV
esta probada cientificamente y constituye una alternativa segura, eficaz y economica a la
cloracion, sin el uso de agentes quimicos. La radiacion UV constituye una de las franjas del
espectro electromagnético y posee mayor energia que la luz visible. La irradiacion de los
gérmenes presentes en el agua con rayos UV provoca una serie de dafios en su molécula de ADN
gue impiden la division celular y causan la muerte. La radiacion UV mas germicida es aquella de
longitud de onda de 254 nm. El ADN expuesto a esta energia presenta un maximo de absorcion,
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es decir, de inactivacion. El caudal del equipo utilizado de radiacién ultravioleta utilizado es de 30
litros por minuto, funciona a una presiéon maxima de 3.5 kg/cm?, y la temperatura recomendada de
trabajo varia de 10 a 38 °C.

En la foto 4.10, se presenta el equipo de radiacion ultravioleta, con capacidad de 90 litros por
minuto.

i
Foto 4.10 Equipo de radiacion ultravioleta.

4.2 Sistema de riego

Se establecié un sistema de riego por goteo, utilizando goteros (incluye tubin y estaca) de gasto
nominal de 2 litros por hora, insertados en manguera de polietleno de 16 mm de didmetro,
instalando un gotero por planta. El gasto de emision promedio de los goteros es de 2.5 litros por
hora a una presion de 1.7 kg/cm?. Para la solucién fertilizadora se emple6 un tanque de polietileno,
accionado el sistema de riego mediante una electrobomba de una capacidad de 0.5 HP. Para el
sistema de filtrado se instalaron filtros de malla de 120 MESH.

En las fotos 4.11 y 4.12 se presentan el tanque de captacién-almacenamiento del agua drenada y
el cultivo de jitomate en etapa de maduracién, respectivamente. Se realizaron las principales
actividades del cultivo como: trasplante, aplicacion de agroquimicos, tutoreo y eliminacion de los
brotes o retofios, aplicacion del agua con la solucion nutritiva mediante el sistema de riego, control
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de pH, la conductividad eléctrica, el registro de los volumenes de agua vy fertilizante aplicados, y
cuantificaciéon del producto cosechado. Como parte fundamental del presente trabajo se realizaron
los muestreos del agua de riego con fines de determinar el andlisis fisicoquimico del agua de riego
nueva y recirculada.

Gy L8

4
i

Foto 4.11. anuéAde captacioén del agua drenada Foto 4.12. Etapa de maduracién del cultivo
4.3 Muestreos y analisis de la calidad del agua de riego

Durante la recirculacién del agua de riego drenada, se cuantificd, mediante muestreo y analisis
fisicoquimico la calidad del agua de riego y el nivel de fertilizantes que drenan con el agua de
riego. Se realizaron los muestreos y analisis fisicoquimico de la calidad del agua de riego: agua
nueva y del agua lixiviada recirculada. En los cuadros 4.1, 4.2 y 4.3 se presentan los resultados de
los analisis.

Estos andlisis fisicoquimicos se realizaron en el laboratorio de calidad del agua del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, durante el periodo del 13 de febrero al 14 de julio del 2009.
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Foto 4.13. Toma de muestra del agua lixiviada.
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Foto 4.14. presentacion de muestras en el laboratorio

ua nueva y agua lixiviada recirculada.

Parametro 13-feb | 27-Feb-09 | 03-Mar-09 )6 marz{ 17-Mar-09 [24-marzq 31-Mar-09 |07-abril]l 14-Abr-09 |21-abril] 28-Abr-09

(meg/litro) nueva |nue/fdrecirc|nue/feqrecirc |recirc |nue/feqrecirc |recirc  [nue/ferfrecirc |recirc |nue/fer|recirc |recirc |nue/fer|recirc
pH 7.43| 3.73] 7.3] 4.19 6.8 6.9 5.1 6.84 6.55| 4.4 6.7] 6.73] 6.52| 5.95| 6.21] 6.08] 6.01
C.E. dS/cm 0.21] 1.24f 0.61] 1.20] 1.22| 1.30f 1.48| 1.45 1.78| 1.54] 2.19] 2.34] 1.90] 3.43] 3.89] 2.03] 3.38
Aniones

Bicarbonatos | 1.37869 0| 0.97 0| 0.754| 0.713| 0.082| 0.78] 0.5492 0| 0.574| 0.485| 0.754| 0.585 0.6] 0.518| 0.441
Carbonatos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfatos 0.34583| 6.6| 2.05| 6.292| 5.521 6] 7.604| 8.02] 11.563] 8.792 16.5| 19.1| 6.667| 24.08| 25.27| 8.438| 17.98
Fosfatos 8.982| 2.907| 4.083
Cloruros 0.21127] 0.28] 1.34| 0.293| 1.411] 1.623] 0.324]| 1.56| 1.5211| 0.451| 1.268| 1.408| 2.113| 4.085| 6.225] 2.439| 4.958
N-NO3 0.035| 1.04] 0.14] 0.004] 0.008| 0.66| 1.202| 0.53] 0.2306] 1.163] 0.398| 0.369| 0.003]| 0.004| 1.935| 1.473| 1.548
N-NO2 0.00046 5E-04| 0.001 5E-04| 0.014| 0.055| 0.009| 0.071
Suma 20| 79| 45| 6.6 7.7 9.0 9.2] 10.9 13.9| 10.4| 18.7] 214 9.5| 28.8] 43.1] 15.8] 29.1
Cationes

meq Ca++ 0.6373| 2.87| 1.09] 2.881| 1.909] 2.69| 3.948| 2.34| 2.2415| 5.132| 6.374| 6.061| 7.27| 10.65| 11.07| 6.023| 9.703
meq Mg++ 0.71514| 0.93] 0.7| 2.008| 2.167| 3.36| 2.133| 2.47| 3.4634| 2.849| 5.043| 5.475| 2.714| 7.19| 8.415] 3.109| 6.899
meq K+ 0.0899] 3.89] 1.97| 3.837| 5.273] 1.034| 4.616] 5.94| 6.2877| 7.164| 10.99| 8.565| 6.119] 13.31] 13.69| 6.846] 11.87
meq Na+ 0.50374| 0.71| 0.94| 0.653| 0.708] 2.032| 0.616| 1.58| 2.5735| 0.853| 2.774| 3.224| 0.781| 4.079| 4.313] 1.418| 3.472
meq B+++ 0.02889| 0.09] 0.07| 0.101| 0.13] 0.145| 0.174]| 0.17| 0.1797| 0.128] 0.128] 0.17| 0.014] 0.128| 0.028] 0.241| 0.028
meq NH4+ 0.606| 0.906] 0.52
Suma 2.0] 85| 48] 95| 10.2 9.3] 11.5] 125 14.7] 16.1] 25.3] 23.5| 16.9] 35.4| 38.1] 18.5| 325
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Cuadro 4.1 (continuacién) Analisis fisicoquimicos del agua de pozo, agua nueva y agua lixiviada recirculada.

Parametro 12-May-09 |19-mayq 26-May-09 02-jun 09-Jun-09 16-jun | 30-jun | 07-jul 14-jul
(meg/litro) nue/ferfrecirc |recirc  |nue/ferffrecirc |recirc |nue/fert|recirc |recirc |recirc [recirc |recirc

pH 6.89] 5.93 5.65 5.8 5.63 5.98 5.9 5.63 4.7 5.54 4.77
C.E. dS/cm 1.22] 3.10 3.15| 3.02 2.94 1.49 1.88] 2.58 3.26 2.59 3.15 2.60
Aniones

Bicarbonatos 1.005] 0.36| 0.2426 0 0] 0.2443| 0.5738| 0.293] 0.241] 0.0303| 0.1172] 0.03754
Carbonatos 0 0 0 0 0.47 0 0 0 0 0 0 0
Sulfatos 3.917] 11.3] 11.875| 12.73] 9.8333| 9.625| 5.875| 8.104] 9.1667| 8.5417| 8.875 9.625
Fosfatos 1.541 4.7] 4.1313| 5.566| 3.5832| 5.1978| 3.8823| 4.101] 5.5845| 3.5367| 2.938| 5.41899
Cloruros 1.389| 3.94| 4.1127| 3.38| 3.6901] 3.9718| 3.2676| 4.254| 5.9437| 4.6761| 3.5493| 2.37746
N-NO3 1.324] 2.39| 2.5355| 2.742| 2.4194| 2.9839| 1.7742| 2.597| 2.7903| 2.4194| 3.3548| 3.41935
N-NO2 1E-03] 0.02] 0.0263| 0.005| 0.0217| 0.0159]| 0.0005| 0.022] 0.0313| 0.0126| 0.0056| 0.00289
Suma 9.2] 22.7 22.9 24.4 20.0 22.0 154 194 23.8 19.2 18.8 20.9
Cationes

meq Ca++ 4.832] 9.72] 11.529| 9.859| 8.838] 10.435| 6.3755| 9.365| 10.015| 9.3158| 19.486 12.35
meq Mg++ 1.496| 4.76| 5.5062| 5.924| 4.6354| 4.9424| 3.8198| 4.672| 6.9399| 7.0774| 9.1534| 8.35391
meq K+ 3.1] 9.65| 9.8997| 12.25| 8.4189] 8.2455| 5.0997| 7.37] 0.0967| 4.1648| 4.2187| 2.90946
meq Na+ 0.678] 1.83| 1.515| 1.087| 1.4239| 1.4704| 0.9704| 1.498| 1.5209| 1.4924| 1.9094| 2.03174
meq B+++ 0.056] 0.01| 0.0139]| 0.014| 0.0564| 0.1378] 0.0689| 0.069 0.11] 0.0967| 0.0139| 0.06917
meq NH4+ 0.617 1| 1.3389| 1.478| 1.0444| 1.1556| 1.1222| 1.367| 1.9833| 0.7611| 0.2689 0.085
Suma 10.8] 27.0 29.8] 30.6 24.4 26.4 17.5| 24.3 20.7 22.9 35.1 25.8
Cuadro 4.2 Andlisis fisicoquimicos del agua residual tratada, agua nueva y agua lixiviada recirculada.
Parametro 13-feb 03-Mar-09 6-mar 17-Mar-09 |24-mar| 31-Mar-09 | 7-abril 14-Abr-09 |21-abri|l 28-Abr-09
(meq/litro) nueva |[nue/ferfrecirc |recirc |nue/fefrecirc [recirc |nue/fer|recirc |recirc [nue/fert|recirc |recirc |nue/ferjrecirc
pH 7.81] 4.13] 691 7.01] 4.24] 6.77{ 6.57| 4.13| 6.86 6.6] 595 6.17| 6.22| 4.92] 5.97
C.E. dS/cm 0.594| 1.844| 1.304 1.54] 1.826| 1.968| 2.124| 1.873 2.6| 2.677| 2.587| 3.733| 3.944| 2.227| 3.87
Aniones

Bicarbonatos | 1.2213 0| 0.7705] 0.6951 0| 0.766] 0.559 0] 0.613| 0.505| 0.2016] 0.4098] 0.538] 0.055| 0.44
Carbonatos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfatos 1.0417 8.75] 6.3125] 7.375| 8.604| 11.02| 12.958| 8.542] 17.69| 18.33| 11.563| 23.083| 23.44| 6.938| 18.4
Fosfatos 7.525| 3.433] 4.8
Cloruros 0.9859| 0.028| 0.0699| 2.0958| 1.451| 2.761| 2.9577| 1.577| 3.324| 2.423| 3.5211| 6.9014| 7.521] 3.775| 7.66
N-NO3 0.3032] 0.005| 0.0069| 0.8855| 1.539| 0.744] 0.3855| 1.326] 0.606] 0.587| 0.0022| 0.004| 1.984| 2.097| 1.87
N-NO2 0.0118 0.007| 0.008 0.009] 0.0886] 0.1] 0.018| 0.07
Suma 3.5639 8.783 7.1598 11.051 11.59 15.29 16.861 11.45 22.24 21.85 15.296 30.487 41.11 16.31 33.2
Cationes

Ca 1.5809| 4.66] 2.419| 1.931| 4.431] 3.38| 4.856| 4.692| 5.94| 6.906| 7.3965| 10.404| 10.13| 6.021| 9.63
Mg 0.8496| 3.369| 2.693| 2.4823| 2.654| 3.244| 3.8305| 2.615| 3.022| 5.259| 2.57| 6.3835| 6.942| 3.203| 6.81
K 0.542| 5.549| 5.0072] 1.1368] 4.813 7.37] 6.6079] 6.872| 7.284] 8.366| 8.8672| 11.189] 11.95| 6.115] 11.7
Na 1.8192| 8.512| 0.9448| 1.5826| 2.003| 2.945| 4.4191| 2.803| 2.425| 6.492| 2.652| 7.7899| 7.969| 3.223| 7.74
Boro 0.0483| 0.101| 0.1014] 0.1303] 0.145| 0.13] 0.1419] 0.099] 0.142| 0.142| 0.0425| 0.0425| 0.014] 0.156] 0.01
N-NH4 0.683] 0.95| 0.87
Suma 4.8 22.2 11.2 7.3 14.0 17.1 199 171 188 27.2 215 35.8 37.7 19.7 36.7
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Cuadro 4.2 (continuacién) Analisis fisicoquimicos del agua residual tratada,

agua nueva y agua lixiviada.

Parametro 12-May-09 |19-mayo| 26-May-09 2-jun 09-Jun-09 16-jun | 30-jun| 7-jul 14-jul
(meq/litro) nue/fer{recirc |recirc nue/fejrecirc |recirc |nue/fert|recirc |recirc |recirc |[recirc |recirc
pH 5.93] 5.78 5.55 5.46 5.22 5.68 5.44 5.69 4.22 5.06 4.41
C.E. dS/cm 3.103| 4.073 4250| 3710| 3933 3013 3587| 2187| 3733| 3467| 3727 3210
Aniones

Bicarbonatos 1.021| 0.361 0.27705 0| 0.23] 0.177]| 0.2623] 0.2393| 0.3492 0| 0.059 0
Carbonatos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfatos 5.396] 15.1| 15.625] 14.04 14| 14.333| 6.2708] 11.458| 10.625| 10.73 10| 9.8542
Fosfatos 2.394| 7.239| 6.76867] 8.413|] 5.96| 8.519| 4.6453| 7.4766| 6.1775| 6.035| 6.591| 6.4627
Cloruros 2.986| 6.648| 6.8169| 4.958| 6.37| 6.0845| 3.9718| 6.9577| 7.662| 7.099| 5.803] 4.7606
N-NO3 2.135| 3.198]| 3.29677| 0.516] 4.15 3| 2.8226| 3.2903| 2.9355| 2.484| 3.516| 3.7742
N-NO2 0.01] 0.024| 0.02035| 0.01] 0.01] 0.009| 0.0101] 0.0215| 0.0132] 0.006| 0.003| 0.0024
Suma 13.94 32.57 32.8047 27.94 30.7 32.123 17.983 29.444 27.762 26.35 25.97 24.854
Cationes

Ca 5.927]| 11.96| 14.6041| 9.451| 12.9]| 14.364| 7.4445] 12.646| 11.164| 11.41| 21.31| 13.675
Mg 1.815| 5.625| 6.85564| 5.681| 6.34| 6.4658| 3.3646] 6.2614| 7.3681| 7.551]| 8.545| 7.5671
K 3.775| 11.41| 13.307| 11.68| 11.6] 12.199] 5.4276] 10.771| 8.8447| 6.486| 6.325| 5.4146
Na 2.556|] 5.025| 5.72609| 2.361| 4.74| 4.3352| 2.336] 4.0952| 4.0963| 4.189| 4.463| 4.8691
Boro 0.056]| 0.014]| 0.01389| 0.014] 0.01] 0.1789] 0.0964] 0.1378| 0.1789| 0.097| 0.092] 0.0831
N-NH4 0.794| 1.439| 1.87778| 1.778| 1.64| 1.5944| 1.2444| 1.9056| 1.6778| 1.078| 0.492| 0.175
Suma 14.9 35.5 42.4 31.0 37.3 39.1 19.9 35.8 33.3 30.8 41.2 31.8
Cuadro 4.3 Andlisis fisicoquimicos del agua residual tratada, sin recircular.

Pardmetro 06-Mar-09 | 24-Mar-09 | 07-Abr-09 | 14-Abr-09 | 19-May-09 | 26-May-09 | 16-Jun-09 | 30-Jun-09 | 14-Jul-09
(meg/litro)

pH 6.83 6.51 6.43 6.47 5.7 5.6 6.19 4.51 4.87
C.E. dS/cm 1.452 1.607 2.12 3.273 3.63 1.397 2.145 2.133 1.927
Aniones

Bicarbonatos 0.638 1.402 0.425 0.544 0.323 0.231 0.505 0.048 0.089
Carbonatos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfatos 6.854 9.063 10.875 16.083 12.688 8.438 6.167 6.021 5.458
Fosfatos 6.513 4.472 5.399 1.973 4.284 3.487
Cloruros 1.538 1.944 2.423 6.535 5.662 4.535 4.535 3.972 2.096
N-NO3 0.653 0.506 0.716 2.355 3.116 2.145 1.758 1.742 2.290
N-NO2 0.121 0.047 0.031 0.051 0.029 0.022
Suma 9.7 12.9 14.4 32.2 26.3 20.8 15.0 16.1 13.4
Cationes

Ca 2.617 4.0775 5.4928 8.8665 12.694 7.5525 5.522 7.297 7.6815
Mg 2.598 2.817 3.766 5.860 5.168 3.744 3.524 4.938 3.974
K 5.217 4,747 5.839 8.667 10.136 7.380 4.483 2.304 2.916
Na 1.914 3.704 4.361 6.617 3.993 2.948 3.138 2.973 3.033
Boro 0.130 0.128 0.113 0.099 0.014 0.124 0.055 0.138 0.083
N-NH4 0.794 1.417 0.972 1.139 0.717 0.136
Suma 125 155 19.6 30.9 334 22.7 17.9 18.4 17.8
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Volumen de agua aplicado

Los voliumenes de agua utilizados en cada uno de los tratamientos de una superficie individual de
42 m?, fueron de 32.36 m®, 30.85 m®y de 40.81 m®de agua para los tratamientos de agua de pozo
con el lixiviado recirculado, agua residual tratada con y sin el lixiviado reutilizado, respectivamente.
Las laminas de riego acumuladas variaron desde 77 hasta 97.17 cm, observandose que para el
caso del agua residual tratada, recirculando el lixiviado se tiene un ahorro de 23.7 cm. La variacion
de los volimenes de agua aplicados en los tratamientos (32.36 a 30.85 m®) en que se reutilizé el
agua lixiviada, se debio6 principalmente a la variacion de las presiones de cada uno de los equipos
de bombeo. El promedio de agua utilizada por el cultivo de jitomate en el periodo de 210 dias fue
de 963, 918 y 1214 ml/planta/dia para los tratamientos de agua de pozo con el lixiviado reutilizado,
agua residual tratada con y sin el lixiviado recirculado, respectivamente. En el cuadro 5.1 se

presentan los volumenes y laminas de riego de agua nueva y de agua reutilizada para cada
tratamiento.

Cuadro 5.1 Volumenes y laminas de riego utilizada y recirculada en el cultivo de jitomate tipo salades, en
cada uno de los tratamientos utilizados.

Agua de pozo Agua Residual Tratada Agua Residual Tratada

Parametro Recirculando el lixiviado recirculando el lixiviado sin recircular el lixiviado
Utilizada | Recirculada | Tirada | Utilizada | Recirculada | Tirada | Utilizada Tirada

Volumen (m3) 32.36 10.61 8.495 30.85 9.625 7.21 40.81 16.57
Lamina de riego
acumulada (cm) 77.05 73.45 97.17
Lamina diaria
promedio aplicada (mm) 4.16 3.97 5.25

5.2 Fertilizante aplicado

En los cuadros 5.2, 5.3y 5.4 se presenta la cantidad y tipo de fertilizante comercial aplicado en
cada uno de los periodos para cada uno de los tres tratamientos. Los principales fertilizantes

aplicados fueron sulfato de potasio, nitrato de calcio, sulfato de magnesio, solucat (10-10-40),
acido fosférico y micronutrientes.

Cabe mencionar que al agua de pozo lixiviada recirculada se le adicionada solamente un 50 % de
fertilizante de la dosis considerada para agua nueva. Sin embargo, para el agua residual tratada
lixiviada recirculada no se le agregaba fertilizante.
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Cuadro 5.2 Agua de pozo. Tipo y cantidad de fertilizante aplicado, con recirculacion del agua
lixiviada.

Volumen de agua Sulfato Nitrato de Sulfato de | Acido
Fecha (litros) de . calcio Solucat Magnesio |fosférico | Kelk mix
Potasio 10-10-40
= (an) @) | (m)
Aplicado | Recirculado

23-feb-03 marzo 1100 220 275 110 55 275
04-08 marzo 810 162 202.5 81 40.5 20.25
9-14 marzo 430 86 107.5 43 215 8.6
15-17 marzo 225 90 90 45 11.25 5.625
18-21 marzo 140 160 88 88 44 134 6.7
21-31 marzo 1240 250 546 546 273 72 36
01-19 abril 3700 690 809 2022.5 1618 809 212.6 106.3
20-29 abril 2540 450 553 1382.5 1106 553 145 72.5
30 abril-25 mayo 4840 2000 1168 2920 2336 1168 322 161
26 mayo-23 junio 5080 2270 1243 3107.5 2486 1243 345 172
24 - 30 junio 1290 500 308 770 616 308 85 42
01-28 julio 4685 1840 | 2803 2802.5 1121 308 154
29 julio- 04 sept. 5410 1370 1524 1829 610 325 163
05 - 23 sept. 1300 650

32360 10610 9599 16143 8162 6408 1956 976
(Kg)/ m3 32.36 10.61 9.599 16.143 8.162 6.408 1.956 0.976
Fertilizante comercial total (Kg) 43.243

Las cantidades de fertilizante comercial aplicado en cada uno de los tratamientos de una superficie
individual de 42 m?, fueron de 42.243 kg , 36.518 m® y de 46.848 kg® para los tratamientos de agua
de pozo con el lixiviado recirculado, agua residual tratada con y sin el lixiviado reutilizado,
respectivamente.
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Cuadro 5.3. Agua Residual Tratata. Tipo y cantidad de fertilizante aplicado, con recirculacion del agua

lixiviada.
Fecha Volum:e_n de agua S;I;?;c;ige Nitre_ito de | Solucat fﬂlgf;tgs?g foé%?icc’:o Kelk mix
(litros) (an) calcio (gr) | 10-10-40 (an) (ml) (ml)
Aplicado | Recirculado
23-feb-03 marzo 1100 220 275 110 55 275
04-08 marzo 710 142 1775 71 35.5 17.75
9-14 marzo 130 430 26 325 13 23.7 11.85
15-17 marzo 225 0 90 90 45 11.25 5.625
18-22 marzo 510 100 204 204 102 29.5 14.75
22-31 marzo 1010 230 404 404 202 59.7 29.85
01-19 abril 3690 730 738 1845 1476 738 2137 106.85
20-29 abril 2550 500 510 1275 1020 510 1475 73.75
30 abril-25 mayo 4640 2000 928 2320 1856 928 312 156
26 mayo-23 junio 4310 2290 862 2155 1724 862 307 154
24 - 30 junio 1220 500 244 610 488 244 81 41
01-28 julio 4860 2235 2430 2430 972 332 166
29 julio- 04 sept. 5550 1750 1388 1665 555 348 174
05 - 23 sept. 1620 860
32125 11625 8186 13483 6564 5352 1956 978
(Kg) 8.186 13.483 6.564 5.352 1.956 0.978
Fertilizante comercial total (Kg) 36.518
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Cuadro 5.4. Agua Residual Tratata. Tipo y cantidad de fertilizante aplicado, sin recirculacion del agua

lixiviada.
Volumen | Sulfato de | .o oo | oocar | Sulfato de Acid.o .
Fecha aplllcado Potasio calcio (gr) | 10-10-40 Magnesio fosférico Kelk mix
(litros) (ar) (ar) (ml)
23-feb-03 marzo 1050 210 262.5 105 52.5 26.25
04-08 marzo 680 136 170 68 34 17
9-14 marzo 660 132 165 66 33 16.5
15-17 marzo 370 148 148 74 18.5 9.25
18-22 marzo 820 328 328 164 41 20.5
23-31 marzo 1350 540 540 270 67.5 33.75
01-19 abril 4440 888 2220 1776 888 222 111
20-29 abril 2860 572 1430 1144 572 143 71.5
30 abril-25 mayo 5430 1086 2715 2172 1086 271.5 135.75
26 mayo-23 junio 7360 1472 3680 2944 1472 368 184
24 - 30 junio 1870 374 935 748 374 93.5 46.75
01-28 julio 5955 2978 2977.5 1191 297.75 148.875
29 julio- 04 sept. 6670 1668 2001 667 333.5 166.75
05 - 23 sept. 2345
Total 41860 10531 17572 8784 6997 1976 988
(Kg) 10.531 17.572 8.784 6.997 1.976 0.988
Fertilizante comercial total (Kg) 46.848
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5.3 Cosecha

El cultivo de jitomate se plant6 el 23 de febrero del 2009, y se realiz6 la primera cosecha el 30 de
abril del mismo afio. En total se realizaron 22 cortes, siendo la Ultima cosecha el 25 de septiembre
del 2009. Las fechas de corte, asi como sus rendimientos se presentan en el cuadro 5.5, en donde
se observa que la produccién total para la superficie de 126 m? en un periodo de siete meses que
comprende desde el transplante del cultivo hasta el dltimo corte, fue un total de 2,366.3 kg., que
extrapolados a una superficie de una hectérea le corresponde una produccién de 187.8 toneladas
de producto. El rendimiento fue mayor en el agua de pozo recirculada, con un valor de 807.2 kg; le
sigui6 el agua residual tratada sin recircular con 795.8 kg; y el agua residual tratada con el lixiviado
recirculado con 763.3 kg.

Cuadro 5.5. Nimero de cortes, fecha y rendimiento de jitomate, en Kg.

Agua de ART- ART-sin

Cosecha | Fecha pozo Recirculada recircular
1 30/04/2009 18.5 19.3 13.2
2 07/05/2009 42.5 47.6 44.3
3 11/05/2009 40.9 42.7 54.6
4 14/05/2009 35.6 35.3 32.1
5 19/05/2009 25.9 24.4 27.6
6 25/05/2009 10.8 11.9 16.5
7 04/06/2009 7.6 8.5 11.7

8 15/06/2009 7.6 7.7 9.6

9 23/06/2009 7.7 9.4 9.3
10 29/06/2009 14.2 17.6 15.8
11 07/07/2009 31.6 254 23.5
12 16/07/2009 30.9 24.7 45.4
13 23/07/2009 39.9 30.9 34.8
14 04/08/2009 33.2 33.5 37.5
15 11/08/2009 79.8 73.2 67.2
16 14/08/2009 24.6 23.3 30.3
17 18/08/2009 35.8 26.8 34.6
18 24/08/2009 53.1 50.7 76.8
19 31/08/2009 98.4 86.5 68.3
20 07/09/2009 63.4 79.6 67.4
21 15/09/2009 48.0 30.6 33.4
22 25/09/2009 57.7 54.0 42.4
807.2 763.3 795.8
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5.4 Productividad del agua

En el cuadro 5.6 se observa una productividad del agua que varia de 40.1 a 51.3 litros de agua
requeridos para producir un kilogramo de jitomate, es decir, de 24.9 a 19.5 kg/m®, es decir, que
para producir 24.9 kg de jitomate se requirié un volumen de agua de 1,000 litros, equivale a que
para producir un kg de jitomate se requiri6 un volumen de agua de 40.1 litros. Con fines
comparativos, Sanchez (2005) cita a World Water Resources Institute (2003), para producir 1 kg
de naranja se requieren de 350 a 416 litros de agua, 1 huevo de 458 a 568 litros, 1 litro de leche de
500 a 3500 litros, y 1 kg de carne 26,500 litros de agua.

Cuadro 5.6. Volumen de agua, rendimiento, fertilizante y productividad del agua en el cultivo de jitomate.

Agua de pozo Agua Residual Tratada Agua Residual Tratada
Parametro Recirculando el lixiviado recirculando el lixiviado sin recircular el lixiviado
Utilizada | Recirculada | Tirada | Utilizada | Recirculada | Tirada | Utilizada Tirada
Volumen (m3) 32.36 10.61 8.495 | 30.85 9.625 7.21 40.81 16.57
Rendimiento (kg) 807.2 763.3 795.8
Productividad agua
(It’kg) 40.1 40.4 51.3
Fertilizante aplicado
(kg) 43.243 36.518 46.848
Fertilizante, en ton,
extrapolado a 1 ha. 10.3 8.7 11.15

Con base en el cuadro 5.6 se observa que el rendimiento en los tres tratamiento fue muy similar,
obviamente al recircular el agua de riego lixiviada se disminuye el volumen de agua utilizada, en
este caso en alrededor de un 25 % de agua que se esta en posibilidades de ahorrarse. Sin
embargo, es notorio que dentro de la misma recirculaciéon del agua de riego comparando el agua
de pozo y el agua residual tratada, existe una diferencia significativa con respecto a la cantidad de
fertilizante que se dejé de aplicar al utilizar el agua residual tratada, en este caso, extrapolado a la
superficie de 1 ha le corresponden 1.6 ton de fertilizante comercial que se dejaria de aplicar
simplemente porque se aprovechan los nutrientes que contiene esta Ultima.

También se observa que al recircular el agua residual tratada se ahorrarian todavia mayor
cantidad de fertilizantes, considerando que el agua lixiviada reutlizada no se le apliquen
fertilizantes, en este caso nos da una diferencia de 2.45 ton/ha.

5.5 Manejo del sistema de riego con aguas residuales

El sistema de filtros utilizado fue de mallas de 120 mesh, mismo que resulté suficiente para impedir
el paso de particulas que obstruyen el sistema de emision del agua de riego. En general, las aguas
residuales contienen mas sélidos en suspension que las aguas normales, por lo tanto, la
frecuencia de limpieza de los filtros es mayor; por lo anterior, se recomienda emplear emisores de
gasto grande, de 4 6 8 litros por hora.
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La eficiencia de uniformidad del riego promedio considerando las doce mesas que son abastecidas
por tres equipos de bombeo fue del 93.1 %, a una presion de operacién promedio de 1.7 kg/cm?, el
cual se debe principalmente, en este caso particular, a que la longitud de las lineas regantes son
muy cortas y en consecuencia las presiones de riego son practicamente las mismas en toda las
lineas regantes y goteros, haciendo que el gasto de cada gotero sea practicamente el mismo; a
diferencia entre equipos de bombeo utilizados si existen pequefas diferencias en sus presiones y
gastos de descarga. La conductividad eléctrica y el pH de la solucién nutritiva se trabajé en
promedio en el rango de 2.0 a 3.5 dS/m (decisiemen/m) y de 5.5 a 6.5 respectivamente. Con este
rango de valores del pH se disminuy6 el problema de precipitados de carbonatos de calcio y de
magnesio en el sistema de riego.

México 2008 Pagina 55 de 60
FI.C0.4.03.1



Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE Y
Tecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

VI. REFERENCIAS

1. Magan C. J.J., Romera P. M.P., Canovas M.F, y Fernandez E.J. (1999). Ahorro de agua y
nutrientes mediante un sistema de cultivo sin suelo con reuso del drenaje en tomate larga
vida. Murcia, Espafa.

2. Guzman M. (2004). Recirculacion de lixiviados: experiencias en Almeria. Espafia.

3. Sénchez C. |. 2005. Fundamentos para el aprovechamiento integral del agua. CENID-
RASPA. INIFAP. Libro cientifico No. 2. Gbmez Palacios, Dgo., México.

4. Zeydan O. 2005. Tomato production Ander protected conditions. Ministry of Foreign Affairs
the Center for International Cooperation. Israel.

5. Angeles et. Al. 2006. Reuso de aguas residuales tratadas en el cultivo de jitomate en
invernaderos. lll Seminario Internacional de Uso Integral del Agua. La Habana, Cuba.

6. Angeles et al. 2007. Recirculaciéon del agua de riego en cultivo de jitomate en ambiente
semicontrolado. XII Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de Ciencias Horticolas.
Agosto de 2007. Zacatecas, Zacatecas.

7. C. Ramos. El uso de aguas residuales en riegos localizados y en cultivos hidropoénicos. (sin
afo). Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias.

8. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). 1998. Proyecto estudio conjunto IMTA-
JICA 1995-1998 “Uso eficiente de aguas residuales con propdsitos agricolas”.

México 2008 Pagina 56 de 60
FI.C0.4.03.1



(
7A7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

SEMARNAT

Anexo 1. Volumen y productividad del agua en cuatro ciclos de cultivo con y sin
recirculacion del agua de riego lixiviada.

Resumen de la productividad del agua con y sin recirculacion del agua de riego lixiviada, durante

cuatro ciclos de cultivo.

Concepto

2005. Jitomate

2006. Jitomate

2007. Pimiento

2009. Jitomate

(superficie de 126 m?)

Tezontle grueso

Tezontle Granul.
gruesa

Tezontle Granul.
fina

Fibra de coco

Sin recirculacion

Con recirculaciéon

Con recirculacion

Con recirculaciéon

Volumen de agua (m°)

155

92.2 61.5 94.81
Produccidn (Kg) 2128 2381 1493 2366.3
Rendimiento (ton/ha) 177 198 124.5 187.8
Productividad agua (I/kg) 73 38.7 43.2 40.1
Lamina de riego acum. (cm) 129.2 76.8 51.2 75.2
Lamina diaria promedio
(mm) 7.5 4.3 2.85 3.6
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Anexo 2. Ejemplo de recirculacion del lixiviado del agua de riego, considerando una sola
recirculacion y dos recirculaciones del respectivo lixiviado:

Variable Unidad | Cantidad
Capacidad del tanque de riego I 2000
Capacidad del tanque de captacién I 5000
Capacidad del tanque de mezclado I 5000
Numero de plantas en el invernadero plantas 3000
Requerimiento de riego por planta por dia I 1
Requerimiento de riego por dia en el invernadero I 3000
Porcentaje de drenado en las camas % 25
Porcentaje de agua recirculada en tinaco de mezclado % 50
Porcentaje de agua nueva en tinaco de mezclado % 50

Una recirculacion del agua lixiviada: cuadro 1.

Con un 25 % del agua de riego drenada, con una recirculacion

Volumen irrigado (m3): 90.0
Volumen agua utilizada (m3): 75.0
Volumen agua drenada recirculada (m3): 15.0
Volumen de agua ahorrada (%) 20

Dos recirculaciones del agua lixiviada: cuadro 2.

Con un 25 % del agua de riego drenada, con DOS recirculaciones.

Volumen irrigado (m3): 90.0
Volumen agua utilizada (m3): 72.0
Volumen agua drenada recirculada (m3): 18.0
Volumen de agua ahorrada (%) 25.0

Para un porcentaje de lixiviado (drenaje) del 25 %, con una primera recirculacion del agua de riego
lixiviada es suficiente puesto que se ahorra un 20 % del agua, con una segunda recirculacién
solamente se ahorra un 5 % adicional, para llegar al 25 %, sin embargo, las desventajas en cuanto

a su operaciéon y manejo, y calidad del agua son muy significativas, por lo que se recomienda una
sola recirculacion del agua lixiviada.
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Cuadro 1. Una recirculacion del agua lixiviada.

MEDIO

RECURSOS

SECRE

NAT

TARIA DE
AMBIENTE Y

URALES

Vol.
Vol. Tanque de Aplicado
Vol. Aplicado Vol. captacion Vol. Volumen | Volumen |Tanque de Vol. acum.
Dia |Aplicado| acum. Drenado acum. Tirado | recirculado [para diluir| mezclado | Aplicado | Mezcla
2 ©) ) ©) (6) ) (®) ) (10) (10)
0 0 0
1 3000 3000 750 750 0 0 0 0 0 0
2 3000 6000 750 1500 0 0 0 0 0 0
3 3000 9000 750 2250 0 0 0 0 0 0
4 3000 12000 750 3000 0 3000 3000 6000 0 0
5 0 12000 750 750 0 0 0 3000 3000 3000
6 0 12000 750 1500 1500 0 0 3000 3000 6000
0
7 3000 15000 750 750 0 0 0 0 6000
8 3000 18000 750 1500 0 0 0 0 0 6000
9 3000 21000 750 2250 0 0 0 0 0 6000
10 3000 24000 750 3000 0 3000 3000 6000 0 6000
11 0 24000 750 750 0 0 0 3000 3000 9000
12 0 24000 750 1500 1500 0 0 0 3000 12000
0
13 3000 27000 750 750 0 0 0 0 12000
14 3000 30000 750 1500 0 0 0 0 0 12000
15 3000 33000 750 2250 0 0 0 0 0 12000
16 3000 36000 750 3000 0 3000 3000 6000 0 12000
17 0 36000 750 750 0 0 0 3000 3000 15000
18 0 36000 750 1500 1500 0 0 0 3000 18000
0
19 3000 39000 750 750 0 0 0 0 18000
20 3000 42000 750 1500 0 0 0 0 0 18000
21 3000 45000 750 2250 0 0 0 0 0 18000
22 3000 48000 750 3000 0 3000 3000 6000 0 18000
23 0 48000 750 750 0 0 0 3000 3000 21000
24 0 48000 750 1500 1500 0 0 0 3000 24000
0
25 3000 51000 750 750 0 0 0 0 24000
26 3000 54000 750 1500 0 0 0 0 0 24000
27 3000 57000 750 2250 0 0 0 0 0 24000
28 3000 60000 750 3000 (0] 3000 3000 6000 0 24000
29 0 60000 750 750 0 0 0 3000 3000 27000
30 0 60000 750 1500 1500 0 0 0 3000 30000
Total 60000 7500 15000 15000

México 2008

Pagina 59 de 60

FI.CO.4.03.1



TA7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Cuadro 2. Dos recirculaciones del agua lixiviada

Vol.
Vol. Tanque de Aplicado
Vol. Aplicado Vol. captacion Vol. Volumen | Volumen | Tanque de Vol. acum.
Dia | Aplicado acum. Drenado acum. Tirado recirculado |para diluir| mezclado | Aplicado Mezcla
@ 3 (&) ) ®) (@) 3 (©) (19 (10)
0 0 0
1 3000 3000 750 750 0 0 0 0 0 (0]
2 3000 6000 750 1500 0 0 0 0 0 0
3 3000 9000 750 2250 0 0 0 0 0 0
4 3000 12000 750 3000 0 3000 3000 6000 0 0
5 0 12000 750 750 0 0 0 3000 3000 3000
6 0 12000 750 1500 0 0 0 0 3000 6000
7 3000 15000 750 2250 0 0 0 0 0 6000
8 3000 18000 750 3000 0 3000 3000 6000 0 6000
9 0 18000 750 750 0 0 0 3000 3000 9000
10 0 18000 750 1500 1500 0 0 0 3000 12000
0 12000
11 3000 21000 750 750 0 0 0 0 0 12000
12 3000 24000 750 1500 0 0 0 0 0 12000
13 3000 27000 750 2250 0 0 0 0 0 12000
14 3000 30000 750 3000 0 3000 3000 6000 0 12000
15 0 30000 750 750 0 0 0 3000 3000 15000
16 0 30000 750 1500 0 0 0 0 3000 18000
17 3000 33000 750 2250 0 0 0 0 0 18000
18 3000 36000 750 3000 0 3000 3000 6000 0 18000
19 0 36000 750 750 0 0 0 3000 3000 21000
20 0 36000 750 1500 1500 0 0 0 3000 24000
24000
21 3000 39000 750 750 0 0 0 0 0 24000
22 3000 42000 750 1500 0 0 0 0 0 24000
23 3000 45000 750 2250 0 0 0 0 0 24000
24 3000 48000 750 3000 0 3000 3000 6000 0 24000
25 0 48000 750 750 0 0 0 3000 3000 27000
26 0 48000 750 1500 0 0 0 0 3000 30000
27 3000 51000 750 2250 0 0 0 0 0 30000
28 3000 54000 750 3000 0 3000 3000 6000 0 30000
29 0 54000 750 750 0 0 0 3000 3000 33000
30 0 54000 750 1500 1500 0 0 0 3000 36000
Total 54000 4500 18000 18000
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