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Este articulo presenta el estudio de caso de un sistema hidropénico NFT con el
objetivo de analizar su gestién en la produccién de lechuga y rdcula, con énfasis
en el manejo de la solucién nutritiva e identificando potenciales mejoras para el

manejo de nutrientes.

INTRODUCCION

El sistema de produccién hidroponico se ha consolidado
como una tecnologia de reconocida eficiencia y de
implementacion extendida en diversos paises del
mundo desde el ambito urbano hasta la produccién
comercial. En Sudamérica el principal cultivo
corresponde a la lechuga bajo el sistema NFT (Nutrient
Film Technique) que ocupa el 49 % de la superficie
de cultivos hidropdnicos. En Uruguay, la produccion
hidropdnica ha despertado interés en los ultimos afos,
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surgiendo diversos emprendimientos, especialmente
para el cultivo de hortalizas de hoja (lechuga, rucula,
berro, etc.) en NFT, pero también otros como tomate y
frutilla sobre fibra de coco.

La hidroponia es un sistema de cultivo sin suelo en
el que se suministran, a través del agua, todos los
nutrientes minerales necesarios, buscando maximizar
los rendimientos de los cultivos. Existen diferentes
tipos de sistemas hidropdnicos dentro de los que se
destacan los siguientes: sistemas abiertos en los que
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Figura 1 - Esquema del sistema hidroponico NFT.

la solucién nutritiva suministrada no regresa al depésito
de nutrientes y sistemas cerrados donde la solucién
nutritiva se recoge y vuelve a la reserva para ser
reutilizada por un cierto numero de veces. Dependiendo
del medio utilizado para el desarrollo de las raices, se
pueden clasificar en tres grupos: cultivos en agua, aire o
sustrato. El sistema NFT (Figura 1) es una técnica en la
que las plantas se cultivan en contenedores acanalados
donde se hace recircular la solucién nutritiva. Una fina
lamina de solucién pasa a través de las raices de las
plantas sin cubrirlas, permitiendo que estén en contacto
con el aire para su oxigenacion (Urrestarazu, 2004).
Se prepara una soluciéon concentrada que se diluye
y envia al sistema. La solucién nutritiva se renueva
periédicamente debido a la acumulacién de iones no
deseados.
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Figura 2 - Parametros de control de una solucion nutritiva
equilibrada.
Conductividad eléctrica (CE).
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Steiner (1961) definié los parametros de una solucion
como la concentracion de cada ion, el pH de la solucion
y concentracién iénica total medida a través de la
conductividad eléctrica (CE) (Figura 2). De manera que
si no tomamos en cuenta alguno de estos parametros
es dificil mantener una solucion equilibrada. La
composicion de una solucion nutritiva para un cultivo
en particular es Optima cuando la concentracion de
nutrientes en la solucién esta en correlacién con su
absorcion. Si bien existen formulas estandarizadas para
diferentes cultivos, debido a condiciones ambientales,
varietales y del propio sistema, se hace necesario que
los productores realicen ajustes, teniendo en cuenta
ademas la calidad del agua disponible (Van Os et
al., 2016). Esto se realiza observando, testeando vy
ajustando hasta alcanzar el balance adecuado.

En la practica, la CE y el pH son las herramientas
comunmente usadas para el manejo de la solucion.
La CE es una medida de concentracién total de las
sales disueltas en la solucion nutritiva, la unidad
de medida es el mS/cm. Por lo tanto, la CE no nos
indica la concentracion de los nutrientes minerales de
manera individual. La CE es ampliamente utilizada para
monitorear la solucién con el objetivo de mantener el
contenido total de sales dentro de ciertos parametros.
El rango 6ptimo es variable de acuerdo con el cultivo
y su tolerancia a la salinidad, pero para la mayoria se
sitia en el entorno de 2 mS/cm. Una CE baja para
lechuga (0,5 mS/cm) nos indica una concentracion baja
de nutrientes y se deberia ajustar la inyeccién a la suba.
Por el contrario, si tenemos una CE alta (4 mS/cm)
indica que se estan acumulando sales en la solucion
y tenemos que hacer un recambio de la misma en un
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Figura 3 - Sister:na hidl'rlc.)pénico NFT.

sistema cerrado, o bajar la inyeccion de nutrientes en
un sistema abierto. Pero en el caso de que la CE sea
adecuada (1,5 - 2,5 mS/cm para lechuga), no indica
si el equilibrio de sales es adecuado, de manera que
se debe medir la concentracion de los principales
macronutrientes como nitrégeno, potasio, calcio y
magnesio.

El pH de la solucion afecta la disponibilidad y absorcion
de nutrientes por las raices. El rango 6ptimo de pH
para la mayoria de los cultivos horticolas en sistemas
hidroponicos se situa entre 5,8 a 6,2. Valores de pH
inferiores reducen la disponibilidad de nitrégeno,
potasio, calcio, magnesio, fosforo y molibdeno,
mientras que valores de pH altos o alcalinos reducen
la disponibilidad de la mayoria de los micronutrientes.

ESTUDIODECASO:VERDEAGUA,UNAEMPRESA
CON CULTIVO DE LECHUGA Y RUCULA EN NFT

En la empresa VerdeAgua, dedicada a cultivos
hidroponicos de hoja, se llevé a cabo un diagnéstico
del sistema NFT con el objetivo de analizar el sistema
de produccion para los cultivos de lechuga y rucula con
énfasis en el manejo de la solucion nutritiva. Se analizé
el crecimiento, rendimiento, consumo de nitrégeno,
potasioy calcio, variables ambientales, y caracteristicas
de la solucién nutritiva durante dos ciclos de cultivos de
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Figura 4 - Evolucion del pH de la solucion nutritiva durante
el ciclo de cultivo de lechuga primavera 2020.

lechuga y rucula en otofo y primavera de 2020 con el
manejo habitual de la empresa. En este establecimiento,
el control y ajuste de la solucién nutritiva estd basado
exclusivamente en mediciones diarias de pH y CE. A
continuacion, se describen los resultados obtenidos en
cuanto a: pH, CE y concentracion de nitratos (NO3-),
potasio (K*), calcio (Ca*?) y sodio (Na*) medidos con
sistemas de analisis rapido LAQUA-Twin en la solucion
nutritiva para el cultivo de lechuga. Las muestras se
tomaron a la entrada y a la salida del sistema, tres
veces por semana, durante todo el ciclo de cultivo.

En lo que refiere al pH, se pudo constatar que los
valores medidos en la solucion de la lechuga estuvieron
por encima de lo recomendado por la bibliografia a lo
largo de todo el ciclo de cultivo (Cuadro 1y Figura 4).

En la practica, la conductividad
eléctrica y el pH son las herramientas

comuUnmente usadas para el manejo
de la solucion nutritiva.

Cuadro 1 - Parametros evaluados en la solucion del cultivo de lechuga.

pH 6,4 55-6 Henry et al. (2018)
CE (mS/cm) 1,74 1,8 Samarakoon et al. (2019)
NO, (mmol/l) 41 14 Rodriguez et al. (2001)
K* (mmol/ 1) 0,9 6.6 Furlani (1998)

Ca*? (mmol/l) 6.6 5,0 Resh (2001)

Na* (mmol/l) 3,8 Menor de 1,5 Van der Lugt et al. (2020)
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Concentracion de nitrato en solucion nutritiva
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Figura 5 - Evolucion de la concentracion de Nitrato (NO3") (A), potasio (K*) (B), calcio (Ca?*) (C) y sodio (Na*) (D) durante

el cultivo de lechuga.

Si bien se realizaban correcciones de pH con acidos
no se logré el pH objetivo, lo que pudo afectar la
disponibilidad de nutrientes.

A diferencia de lo observado en pH, la CE (que mide
la concentracion de sales totales) promedio en la
solucion nutritiva de lechuga, fue similar a los valores
de referencia (Cuadro 1).

Sin embargo, las concentraciones de nitrato y potasio
en la solucion nutritiva estuvieron muy por debajo de
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Figura 6 - Vista del cultivo de lechuga analizado.

El problema de solo medir CE es que
algunos elementos no deseados (Na*)
y otros que se consumen lentamente

(Ca*?), se acumulan aumentando la CE
en la solucion, enmascarando la baja
concentracion de los nutrientes mas
consumidos por la planta (NO5 y K.

los valores recomendados por la bibliografia (Cuadro
1) presentando, ademas, grandes variaciones a lo largo
del ciclo (Figura 5A y B). En contraposicion, el calcio y el
sodio tuvieron tendencia a concentrarse en la solucion
llegando a valores muy superiores a los deseados
(Cuadro 1y Figura 5C y D).

Algunos elementos no deseados como el sodio, y
otros que se consumen lentamente como el calcio,
se acumulan aumentando la CE de la solucion y
enmascarando la baja concentracion de los nutrientes
mas consumidos por el cultivo (nitrdgeno y potasio),
llevando a la reduccion de la concentracién de
nutrientes en los tejidos y a la consecuente reduccion del
crecimiento de las plantas (Miller et al., 2020). Ademas,
el sodio y el calcio pueden estar en alta concentracion
en el agua de riego agudizando el problema.

Diciembre 2022 - Revista INIA 111



Se recomienda el analisis periddico
de la concentracion de nutrientes para
ser mas precisos en la formulacion

de la solucion nutritiva. Una alternativa
para realizar esto en el predio

son los sistemas de analisis rapido

de nutrientes.

LECCIONES APRENDIDAS

La concentracion de nutrientes, especialmente en el
caso de los sistemas recirculantes es muy dinamica.
Por esto, la CE como unico elemento para el manejo de
los nutrientes en la solucién es insuficiente y conduce
a errores importantes en la concentracién de nutrientes
(NOs- y K*) reduciendo los rendimientos y la calidad de
los cultivos.

Por lo tanto, seria recomendable el analisis periodico
de la concentracion de nutrientes para ser mas precisos
en cuanto y cuales nutrientes aplicar y en qué dosis al
momento de la formulacion de la solucién nutritiva, de
forma de dar condiciones 6ptimas para el crecimiento
de los cultivos.

Esto podria realizarse tanto mediante sistemas de
analisis rapido a nivel de campo como en laboratorio.
Los sistemas de analisis rapido de nutrientes han

Figura 7 - Vista del cultivo de rucula.
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demostrado ser herramientas utiles a nivel de predios,
siendo relativamente baratos, rapidos y faciles de
utilizar (Grasso et al., 2021).

En el siguiente enlace se presenta informaciéon sobre
el monitoreo de nutrientes para la asistencia a la
fertirrigacion a nivel de predios:

Acceda AQUI QJ
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