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Scvuamany
ABSORPTION OF WATER AND IONS Y TOMATO PILANTS

During the years 1972, 73 and 74 the accumulative absorption of water, N, P. K.
Ca and Mg in tomatoes plants in soilless culture is studied. The cultivation had two
different densities. The accumulative absorptions expressed in Equiv./100 m? are
exposed in graphics. Tables show the global results and their equivalences. The
results are compared with them of other authors, showing the principal differences.

I. IxTrRODUCCION

El cultivo de tomates esta ampliamente estudiado en muchos de sus
aspectos principales, En hidroponia ha sido también estudiado por nu-
merosos autores que han tratado diversos puntos como soluciéon nutri-
tiva (1, 12 y 14), sustratos (9, 10, 11 y 12), frecuencia de riegos (4, B,
11 y 15), propiedades de los frutos (12), etc., pero sin embargo no se
ha puesto especial atencién en la absorcion de agua e iones nutritivos
a lo largo de todo el ciclo de cultivo, con objeto de conocer las exporta-
ciones totales que realiza la planta en hidroponia, aunque algunos auto-
res mencionan estos datos.

La planta al cultivarse en el suelo tiene su nutricion condicionada al
tipo de suelo en el cual se desarrolla y presenta menor ahsorcion de iones
y agua que en hidroponia (5 y 10), sin embargo el consumo total de
abonos es menor en hidroponia que en suelo, puesto que el suelo exige
que sean compensadas las pérdidas de nutrientes que se pueden producir
como consecuencia de la fijacion y el lavado. También en hidroponia se
evitan las pérdidas de agua por drenaje y los efectos de salinidad que
se pueden encontrar en los suelos.

En cuanto a la densidad de plantas el tinico factor limitante en hidro-
ponia es la luz, puesto que no existe el fenomeno de competencia radi-
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cal (15), permitiendo un éptimo desarrollo de la planta. Por otro lado
la solucion nutritiva puede variar dentro de amplios limites sin afectar
el rendimiento de la planta (14). Respecto a la calidad de los frutos y
sus contenidos en acido ascérbicos y aziicares, Rivoira (12) encuentra
concentraciones similares a las del tomate cultivado en tierra.

En el presente trabajo hemos estudiado el consumo de agua e iones
nutritivos durante todo el ciclo de cultivo durante los afios 1972, 1973
y 1974, con dos densidades diferentes. Exponemos en grificas el ritmo
de absorcion acumulativa y en tablas los resultados globales de las dos
densidades, asi como sus equivalencias para su posible extension a planes
de abonado en suelo.

I1. DMATERTAL Y METODOS
11.1. Invernadero

2l invernadero utilizado en las experiencias tiene una superficie de
5.000 m*. Esta dividido en 96 camas de cultivo, cada una de las cuales
tiene 24 m. de largo y 1,20 m. de ancho. lo que hace una superficie
de 28,8 m* por cama. La superficie ftil de cultivo es de 2.746 m?, o sea
un 53,2 por 100 de la extension total del invernadero.

Se encuentra dividido en cuatro zonas, cada una de las cuales tiene
24 camas de cultivo gue se abastecen de solucién nutritiva por medio
de un estanque, independiente para cada zona de 70 m® de capacidad.

Ll sistema de riego es por subirrigacion, pasando la soluciéon a las
camas por medio de un tubo perforado situado en la parte inferior del
sustrato. '

El sustrato utilizado es el lapilli (picén). que previamente habia sido
estudiado en el sentido de conocer su posible actividad sobre la solu-
cion nutritiva (9).

11.2.  Solucidn nufritiva

La solucién nutritiva empleada es la solucion «Universals de Steiner
v tiene la siguiente composicion (16):

NO-, PO,H-, S0, K* Catt Mg*+
L (PO e 1 1 7 7 9 4
Of, aniones....... =T ] 5 35

0/, cationes.. . ........ ' 35 5 20
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Esta solucion se completa con los micronutrientes en las siguientes
concentraciones :

Fe Mn B . Zn Mo Cu

PPM. ...... 2 07 0.5 009 0 04 0.02

La solucion se mantiene a un pH de 6,8 + 0,3 y tiene una presion
osmotica de 0,7 ats.

Las reposiciones de agua y abonos se hacen semanalmente y de acuer-
do con los datos suministrados por el analisis, siguiendo el método de
Steiner (13). Los abonos empleados en la fabricacion de la solucién
inicial y en las reposiciones fueron los siguientes:

Superfosfato triple.
Nitrato calcico.
Nitrato potasico.
Sulfato potasico.
Sulfato magnésico.

El agua anadida no era agua destilada, por lo que a efectos de este
trabajo tenemos que considerar las cantidades de nutrientes que son
aportados en cada adicion de agua. Al partir de los diversos analisis
del agua utilizada en la renovacion de la solucion hemos considerado
como fijas las siguientes concentraciones, Mg en 3,5 me/l. y Ca en 2 me/L.
La concentracién de K era muy baja en el agua y la hemos considerado
nula.

En cada andlisis de soluciéon se han hecho las siguientes determina-
ciones: pH, conductividad, nitratos, fosfatos, sodio, potasio, calcio y
magnesio, siguiendo las siguientes técnicas:

Nitratos: test del acido difenilsulfonico.

Fosfatos: test del molibhdovanadato aménico.

Sodio y potasio: espectrofotometria de emisién.

Calcio y magnesio: espectrofotometria de absorcion atomica.
Las técnicas utilizadas estin ampliamente descritas en (7).

11.8. Culiivo

El cultivo de tomates se ha llevado a caho durante los afios 1972, 73
y T4. La variedad utilizada es la «Margloben. Comienza todos los afios
en la primera semana de enero y se termina en la segunda quincena de

. s

julio, con una duracién de veintiséis semanas los afios 1972 y 73, v vein-
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titrés semanas en 1974. La plantacion se lleva a cabo a partir de la plan-
tula que se mantiene en semillero durante unos veinte dias hasta alcanzar
los 10 6 12 cm. de altura, Se parte ya desde el principio de solucion
nutritiva completa, A efectos de este trabajo no tenemos en cuenta los
nutrientes empleados en la fabricacion de la solucion inicial, pues parti-
mos de solucion ya hecha y consideramos que ésta queda completa en
la dltima reposicion.

El marco de plantacion durante los afios 1972 y 1973 es de 50 cm.
entre plantas (filas) v 70 cm. entre plantas (columnas), con dos filas de
plantas por cama, lo que hace un total de 94 plantas por cama y una
densidad de 3,26 plantas por m*®, A esta densidad la llamaremos en todo
¢l trabajo densidad 1.*. El afio 1974 el marco de plantacion es mas amplio,
alternando una cama con dos filas (94 plantas), lo que da una media
de T0 plantas por cama., o sea una densidad de 2,43 plantas por m* A
esta densidad la llamaremos densidad 2.*.

También durante el cultivo se dan los tratamientos fitopatolégicos
correspondientes, de acuerdo con las enfermedades que se pueden pre-
sentar. Aunque normalmente no se han presentado problemas graves,
siendo mas tratamientos preventivos que curativos.

ITII. ResuLTaDOS
TT1.1.  Absorcién de agua

Los valores acumulativos de absorcion de agua, expresados en m?
por 100 m* de cultivo se exponen en la fig. 1. Se puede observar cémo
se va produciendo un aumento del consumo a medida que avanza la
edad del cultivo hasta llegar a la semana dicciséis, en que se estabiliza
¢l consumo.

El estudio estadistico nos indica que existen diferencias significati-
vas en cuanto a consumos por unidad de superficie, pero no en cuanto
a consumo por planta,

En la tabla T exponemos los consumos en litros por planta y en m*
por 100 m? de cultivo, también lo hacemos extensivo al consumo por
hectireas, quedando claras las grandes diferencias existentes entre las
dos densidades,

T11.2. Absorcién de nitralos

En la fig. 2 se exponen los valores acumulativos de absorcion de
nitratos en Equiv. por 100 m*® Se puede observar como la absorcion va
numentando hasta la octava semana y a partir de este punto las curvas
se vuelven casi rectas, manteniendo una ahsorcion constante hasta el
final del cultivo.
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Tasra 1

Absorcidn de agua

Densidad 1.* Densidad 2.*

(1972/1973) (1974)
lplanta....o.vuun. T 5 113.6 &£ 5.6 99 .44 2.0
m}fl00me. ...... ..... & R 4 311+ 1.8 24.24 0.6
HE A1) s oo nvnnes A s 2226.0 - 108.0 1452.0 4+ 30.0

(1) Suponemos un 60 por 100 de cultivo real.

Las diferencias de absorcion entre las dos densidades no son signifi-
cativas, ni en absorcién por planta ni en absorcién por superficie, lo
que nos indica que la densidad tiene muy poco efecto sobre la absorcion
de nitratos.

En la tabla II se exponen los consumos globales para las dos den-

sidades en me/planta, equiv./100 m? y sus equivalencias por hectirea
en Kg. de N.

Tasra 11

Absorcién de nitratos (NO,-)

Densidad 1.* Densidad 2.*
(1972/1973) (1974)
me NO G Iplant e v ssvenvaseoss 1603.4 = 90.4 1995.74 T71.6
Equiv. NO=/100 m? ............ viaie 523.4 = 295 485.1 = 17.4
gN/100m?........... e - 7327.6 - 413.0 6791.41-243.6
Kg BHE) svomvemasinsn i 439 6+ 24.8 407.5-t 14.6

(1) Suponemos un 60 por 100 de cultivo real.
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111.3. Absorcion de fosfatos

En la fig. 3 mostramos la absorciéon acumulativa de fosfatos en
Equiv. /100 m* de cultivo. Se puede observar como las curvas son prac-
ticamente rectas, lo que nos indica que la absorcion de fosfatos se man-
tiene en valores parciales constantes durante todo el cultivo.
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De acuerdo con el andlisis estadistico, existen diferencias significati-
vas en cuanto al consumo por planta, pero no en cuanto al consumo
por unidad de superficie, indicando que la densidad si tiene influencia
sobre la absorcion de fosfatos.

En la tabla IIT indicamos la cantidad total de fosfatos absorbidos
en me/planta, Equiv/m? y sus equivalencias en P,O, por 100 m* v por
hectarea.

1I1.4. Absorcién de potasio

La absorcion acumulativa de potasio en Equiv./100 m? esta represen-
tada en la fig. 4. Se puede observar como se produce un efecto similar
al del nitrato, pero mds acusado, las absorciones parciales de potasio
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Tasra I11

Absorcion de fosfatos (PO H, )

Densidad 1° Densidad 2.*

(1972/1973) (1974)
me POH-/planta..... ........... 385.0+ 13.1 464.7+ 5.6
Equiv. PO H/100 m? ....c.vnenee. 126 7 43 112,934 1.4
EPJOJI00 MY .. sciviianannaman a 8924.7 =L 305.3 8015.9 = 99.4
$g DO s s sinemsvmnas s 535.5 + 18.3 480.9 £ 6.0

(1) Suponemos un 60 por 100 de cultivo real.

aumentan a medida que crece el cultivo, hasta aproximadamente la sema-

na catorce, en que las curvas se hacen rectas, manteniendo una absor-
cion constante,

La densidad presenta un gran efecto sobre la absorcion de potasio,
de tal forma que las diferencias de consumo por planta son altamente
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significativas e incluso la absorcién de potasio por m* es menor en la
densidad mas alta, aunque estas diferencias no son significativas.

Tasra 1V

. Absorcidn de potasio (K+)

Densidad 12 Densidad 2.*
(1972/1973) (1974)
‘me K*/planta......... R T 754.4 + 46.2 1072.2 + 29.1
Equiv. K*H100 m? . icuivivaasavaiin 246.2 4 15.1 260.6 + 7.1
B KH) 050500 SRy ey 577.6 £ 35.4 611.4416.7
Kg K,O/Ha (1)..... MR e e 695 B + 42.6 736.5=20.1

(1) Suponemos un 60 por 100 de cultivo real.

En la tabla IV exponemos los consumos totales de K en me/planta
'y Equiv/100 m? y sus equivalencias en consumo por hectarea en K,O.

I11.5. Absorcion de calcio

La absorcién de calcio va siendo cada vez mayor a medida que crece
la planta hasta llegar a la semana catorce-dieciséis, a partir de las cuales
se estabiliza en consumos parciales bastante constantes, como se puede
apreciar en la fig. 5, donde se expone la absorcién acumulativa en
Equiv./100 m* Este fendémeno estd mas acentuado en el afio 1973,

La densidad no presenta casi efecto sobre la absorcion de calcio,
va que las diferencias entre las dos densidades no son significativas ni
en consumo por planta ni por unidad de superficie.

La tabla V muestra los consumos totales de calcio en me. por planta
v Egquniv/m?, asi como su extension a consumos por hectarea.

111.6. Absorcidn de magnesio

l.a fig. & muestra el consumo de magnesio acumulativo expresado
en Equiv/100 m?, se puede observar como en el calcio un aumento en
los consumos parciales hasta 1a semana doce, a partir de la cual se esta-
biliza bastante la absorcion.

La densidad no presenta diferencias significativas en cuanto a consu-
mo por planta, pero si en el consumo por unidad de superficie.
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En la tabla VI exponemos los consumos totales de magnesio en me/
planta, Equiv/100 m* v Kg/Ha.

TasLa ¥

Absorcion de calcio (Ca*t)

Densidad 1.° Densidad 2.*
(19721973 (1974)
me Cajplanta........ e 1510.3 1 63.1 1828.6 = 62.0
Equiv. Ca/100 m?® ... .. R SRR 492.9 & 2046 444.5 +15.1
KgCafHa(l) s ovoonaunnsn. b PR B9l 5 24.7 533.4 + 18,1

(1) suponenies un 60 por 100 de cunltivo real.

Tansas Y1

Absorcion de magnesio

Nensidad 1.* Densidad 2.2

119721973} {1974}
melplanta.............. AU, I~ . 544.6 +21.9 522 6 4+ 14.7
LT T 3 5 v e B e 181.0% 7.2 19704 7.1
KgfHa (1) ....... S Al RS . ¥ 132.0+ 5.3 92. b= 5 ¥

{17 Suporemos un 6¢ por 100 de cultive real.

IV. Dirscrsiox

La absorcion de agua va aumentando a medida que crece el culuvo
v esto se debe a dos factores principales:

a) Aumento del crecimiento, con mayor demanda de agua.
b) Aumento de la temperatura que hace aumentar el consumo de

agna.

El consumo de agua que se expuso en la tabla I da lugar a un con-
sumo medic por planta y dia de 630-552 ml/dia/planta, estos valores
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concuerdan bastante con los datos dados por otros autores, Blanc (4)
da un consumo de 648-405 ml/dia/planta de acuerdo con el niimero de
riegos diarios. Friis-Nielsen (3) de 776 a 540 ml/dia/planta variando
también con los aportes de agua,

Tenvra VI1I

Absoretdu media de clententos cxpresada en me/di plants

N PO, H, K Cr Mg

Noestrcs resultados . 11,09 —8.41 258 —2.14 5 96 —4 19 10.16 -8 39 3.03—2 90
Blanc (4)....... 6.20 —4.90 0 77—0.56 4.08 -3.04 3.83-2.57 1.17-0.78
F. Nielsen (5 ... 6.36 —4.74 384204

Besford (2) .. .. 3.T1—248 0 15-0.09 2.43 —1.43 2.47 1.54 0.94—0.61

In la tabla VII exponemos las absorciones medias de clementos
expresadas en me/dia/planta. Aunque esta forma de expresion no mues-
tra realmente la absorcion, puesto que cada nutriente presenta épocas de
mayor o menor absorcién, hemos recurrido a ella para poder discutir
los datos de forma homogénea, pues los diferentes autores utilizan tiem-
pos distintos v soluciones v ahonados diferentes. En general se observa
una gran diferencia entre los dates, no sélo con respecto a los nuestros
sino entre todos en general. Estas diferencins estan causadas principal-
mente por:

1. Diferente densidad

Fn este aspecto la lnz juega un papel fundamental como factor limi-
tante del desarrollo. Cuanto mavor es la densidad de plantas por m? o
hectarea menor es €] desarrollo individual de la planta, por tanto menor
cerd su ahsorcién de iones v menor serd su produccién. Tanto Blanc ()
como Triie-Nielsen (3} cultivan en cubos v, por tauto, uo tenemos datos
de la densidad, sin embargo Besford (2) da una densidad de 35.000
plantas per hectarea. lo que supone de 13000 a 20.000 plantas mas de
las que utilizamos nosntros, Fsto explica el por qué obtiene consumos
de nuirtentes tan hajos,



ABSORCILON DE MWUS& E [OXES PR PLANTAS 1DE TOMATFS

75°*
Tasras VIILI
Falores de Tos cocficientes de los poliioniey v su indice de regresion (r}
Tirmola general Y o= ,-‘\o + .-\I T+ A ;’\_i Xt
A A A A =
4 1 e a

Agua

1972 (1.5 0837 {10850 — 157 x 10-7 {19476

1473 N.374 §.2752 11,0603 — 841 x 10—+ 09889

1974 (1. 24550 (R YY) =T A ox 10-3 .0 x -t 049853
Nitratas

12 16 45606 ] K315 06012 — 823 x 10 3 .87

1573 2.3429 1,2009 2.0922 — 10,0424 0 9826

1974 a.0H4 R.0463 0 /607 — 00138 0.9907
Fosfutos

1972 1, 7645 4,290 0. 0400 - 333 x 10—+ 0,9%3%

1973 1,700 2,0066 01113 -- 220 » 1032 09973

1974 04537 40612 B.O0 x 10-3 119 x 10-3 0.9061
FPotasiv

1972 4,471 1,400 04765 — T4 x 102 0.8826

1977 9656 — 3448 07044 — 60141 01,9534

1974 1.654R 4.8821 02470 113 x 10-2 0.9932
Calcio

1972 12 1686 02056 — 204 x 10-2 09083

1973 3 — 26702 1.7263 — D034 .09:43

1974 25078 10,3343 0.4126 203 x 10-2 0.9881
Magnesia

1972 H.02m 1.3602 1) BS88 — /01 = 103 NMRT

1973 3.70%0 —- 10RO .50 — 0.0100 [(R107H

1974 10772 3.53050 0,453 1.4 x 102 00782
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2, Diferenie produccidn

Segin Besford (2), de todns los etementos absorbidos por la plan-
ta 2/3 se encuentran en el fruto, por tanto la produccidén es un factor
muy importanie y que nos va a dar un indice bastante claro del consumo
de iones. Blanc (4) obtiene una produccion de 3,77 a 7,11 kg/planta;
Friis-Niclsen (3) obtiene de 2,54 a 4,07 kg /planta, mieniras que las pro-
ducciones sefialadas por Besferd (2) son las mas bajas, vendo de 1.42
a 2,28 kg/planta. Nuestras producciones oscilan entre los 3,0 v los
6,3 kg/planta. De esta manera vemos que existe una incidencin directa
entre la absorcién de iones ¥ la produccion, de modo que a mayor ahsor-
cion mayor produccion por planta. El unico resultado que no cumple
esta condicion es el mas elevado de los presentados por Blanc (1),

3. Tipo de cultive

Tanto Blanc (4) como nesotros utilizamoes como forma de cultivo
la hidreponia, y por esto los resultados son considerablemente mas ele-
vados que las absorciones realizadas en tierra, gue dan siempre absor-
ciones més haias, Esta mavor ahsorcion es debida a diferentes fac-
tores:

a) El aporte de nutrientes en la solucion nutritiva es fijo v de con-
centracion constante, mientras que en el suelo va a depender de la solu-
cion del suelo, teniendo en cuenta que en las condiciones de doptima
ahsorcion de agua (capacidad de campo) el suelo presenta la solucion
mas diluida, por lo gque logicamente la planta absorberd en menor
cantidad.

h) En hidroponia los nuirientes se le suministran a la planta en
forma ionizada v ademas la de mavor absorcidn fisiologica, mientras
que en el suelo la raiz de la planta tiene que establecer una competencia
con el cuelo por los jones, esto logicamente facilita ln absorcion en
hidroponia,

¢) Tn hidroponia no se establece el fenomeno de competencia radi-
cal. mientras que sl aparece éste en el suelo.

Ademas de estos tres factores enumerados existen otros que hacen
que la absorcion de nutrientes pueda ser distinta de unos experimentos
a otros, como pueden ser: régimen de riegos, factores ambientales en
relacidn con la época de cultivo, variedades utilizadas, etc.
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V. CONCLUSIONES

La absorcidn de agua en hidroponia es similar a la que presentan
las plantas en ticrra. Observindose un aumento del consumo de agua a
medida que aumenta la edad de la planta.

T.os fosfatos se absorben de una forma constante a lo largo de todo
¢l ciclo de la planta, mientras que Jos demds nutrientes presentan diferen-
tes ahsorciones en las distintas etapas del crecimicnto y desarrollo de
la planta.

T.as absorciones de nutrientes por planta son en todos los casos
superiores a las que se encuentran en tierra debido a la utilizacién de
una densidad menor, mayvor produccion v mas facilidad de ahsorcion
para la planta. Este efecto es particnlarmente notable en la absorcidn
de fosforo y calcio.

Aunque las absorciones sean mayores, consideramos que el consumo
de abonos serd menor gue en tierra. debido a gue en hidroponia finica-
mente se consume lo que absorbe Ja planta, mientras que cn suelo es
necesario compensar Jas pérdidas por fijacion y lavado, ademas de tener
que mantener una concentracion de nutrientes constante en un volumen
considerable de tierra.

Tos datos de ahsorcion presentados son las exporfaciones totales que
realizaria el cultive en condiciones oplimas, por tanto pueden servir
para un plan de ahonado. siempre y cuando se cuente con el andlisis de
suelo para compensar adecuadamente las exportaciones.

RESUMENXN

¥n ¢l presente trabajo se estudia la absorcidn acumulativa de agna, N, P, K, Ca
v Mg por plantas de tomates cultivadas en hidroponia, durante tres afios, 1972, 73 y T4,
con dos densidades diferentes. Se cxponen en graficas las absorciones acumulativaz
expresadas en Fquiv. /1 m? v en tablas los resultados glohales v sus equivalencias,
Se discuten los resultados con los presentados por otros autores indicando los princi-
pales puntos de yariacion,

(entro funternacional parg la fHidropowia. Las Palinas.
Departamento de Heologig del Colegio Uviversitario de Las Pulmias.
tepartamenta de Owimicg Agricole de la Universidad Awionomy de Madeid .
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