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RESUMEN

La concentracién total de solutos
de una solucibn nutritiva se puede
expresar en términos de conductividad
eléctrica, presiébn osmotica o potencial
osmético; cada uno de estos conceptos
encierra implicaciones diferentes desde el
punto de vista fisico-quimico;
independientemente de ello, su
importancia radica en que influye en la
absorcion de los nutrimentos por las
plantas y, en consecuencia, afecta la
morfologia y la calidad de los productos,
por lo tanto, en cualquier sistema de
produccion hidroponica, es una
caracteristica que se debe tomar en
cuenta con la finalidad de optimizar la
respuesta de los cultivos.

Palabras clave: nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, conductividad eléctrica.
ABSTRACT

The total concentration of solids of
a nutrient solution can be expressed in

terms of electrical conductivity, osmotic
pressure or osmotic potential; each one of
these concepts locks up implications
different from the point of view physical-
chemistry; independently of it, its
importance is in that influences in the
absorption of the nutrients by the plants
and, consequently, it affects the
morphology and the quality of products,
therefore, in any hydroponic production
system, it is a characteristic that is due to
take into account with the purpose of
optimizing the answer of the cultures.
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INTRODUCCION

La concentracion total de solutos
en la solucién nutritiva esta caracterizada
por la conductividad eléctrica (CE), una
propiedad fisico-quimica inherente de las
soluciones que mide la facilidad con la que
un medio acuoso transmite la electricidad
y puede relacionarse directamente con la
concentracion de sales. Se expresa en
deciSiemens por metro (dS m?), en
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miliSiemens por centimetro (mS cm™) o en
milimhos por centimetro (mmhos cm™) a
25 °C. La CE es una medida indirecta y
empirica de la presién osmoética (PO);
puede obtenerse al multiplicar CE x 0.36
(unidad: atmosferas, atm), o bien, CE x —
0.036 para expresarse como potencial
osmotico (Pos) (unidad: megapascales,
MPa) (Aguilera y Martinez, 1996). Esta
propiedad fisico-quimica de las soluciones
nutritivas afecta considerablemente la
absorcion de los diferentes iones en
funcién del tipo de nutrimento, de la
concentracion absoluta y la relativa, de la
especie, la variedad y la etapa fenolégica.

Efecto de la presion osmotica en la
absorcion nutrimental

La PO de la solucion nutritiva es
una propiedad fisico-quimica de las
soluciones, la cual depende de la cantidad
de particulas o0 solutos disueltos. La
importancia de ésta en una solucion
nutritiva es que al aumentar dicha PO,
debido al incremento en el contenido de
nutrimentos o de otros iones, la planta
debe de efectuar un mayor esfuerzo para
absorber agua y algunos nutrimentos
(Marschner, 2002).

Nitrato

Martinez (1999) evaluoé el efecto de
las PO 0.72, 0.92 y 1.12 atm de la solucion
nutritiva en la concentracion de N en la
planta de Alstroemeria cv. Mona Lisa. Se
presentaron diferencias significativas en la
absorcion de este nutrimento en
dependencia de la PO. La concentracion
se incrementé conforme se aumentd la
PO: con 0.72 atm, la concentracion de N
en la planta fue de 2.51%; 0.92 atm,
2.83% y con 1.12 atm, 3.15%.

Albu-Yaron et al. (1993) reportan
que la calidad del fruto y del extracto
tisular de tomates (cv. VF M82-1-8) en un
sistema aerohidropénico en un
invernadero fue afectado por las
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concentraciones de CI'y NO3', y por la PO
de la solucion nutritiva. El contenido de
sélidos totales en el extracto fresco se
incrementaron de 4.0 °Brix en las
soluciones no salinas (PO aprox. 0.5 atm)
a 5.6-5.8 °Brix en las soluciones salinas
(PO aprox. 4.5 atm). La acidez del extracto
también se afectdé de manera similar por el
CI', NO3s " y los niveles de PO en la solucion
nutritiva. El contenido de acido ascorbico
en el extracto fue de 8-9 mg/100 mL en los
tratamientos con el mayor contenido de
NOjs" y soluciones no salinas, y entre 10-12
mg/100 mL en los PO més altos (2.0 atm).
La concentracion de NO3; en el extracto
fue de 60 mg L™ en PO de 0.5 a 1.0 atm,
especialmente cuando se combind con
concentraciones altas de NOjs, y de 8-30
mg L en plantas expuestas a condiciones
salinas (PO alto). El fruto comercializable
se redujo sensiblemente por la salinidad y
no se afecté por la relacibn NO;s: CI,
mientras la firmeza se alter6 por ambos
factores.

Lara (1998) sefiala que en las
plantulas de tomate cv. Humaya, la
concentraciéon de N no fue
estadisticamente diferente en las PO de
0.73 y 0.97 atm.

Sagi et al. (1997) regaron plantas
de Lolium multiflorum con soluciones
nutritivas con 0.5-09 mM de N como
nitrato de sodio, nitrato de amonio o
sulfato de amonio y una conductividad
eléctrica de 2 o 112 dS m® La
concentracion de cationes inorganicos
totales (C) y especificamente el sodio (Na)
fue tres veces mas alta en las plantas que
crecieron en la solucién nutritiva con la
mayor salinidad. La concentracion de Na
en la raiz fue superior a la concentracion
en el tallo, independientemente del nivel
de salinidad de la solucién nutritiva, lo cual
sugirié una restriccion del transporte de Na
de las raices a los tallos. La concentracion
de aniones inorganicos totales (A) se
incrementd con el nivel de salinidad.
Cuando las plantas se nutrieron con
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nitrato, la salinidad increment6é las
concentraciones de nitrato y cloruro en la
planta. Al incrementar la salinidad y
concentracion de N en la solucién nutritiva,
se incremento la concentracion de aniones
organicos. El efecto de las diferentes
fuentes de N sobre la relacion C-A sigui6
el orden: NH4sNO3; > NO3; > NH,. Cambios
en C afectaron el metabolismo de los
acidos organicos y N, a pesar del nivel de
salinidad y fuente de N en la solucién
nutritiva. Se encontré una alta y positiva
dependencia linear entre el N organico
(Norg) y C-A en plantas en soluciones
nutritivas con altos y bajos niveles de
salinidad y diferentes fuentes de N, lo cual
sugiere una estrecha relacion entre Norg y
aniones organicos en el metabolismo en
estas condiciones. La biomasa se
correlacion6  positivamente  con la
concentracién de aniones organicos en las
plantas. El crecimiento de las plantas se
incrementod con las dosis de N a pesar de
los niveles de salinidad. La acumulacion
de biomasa disminuyé mientras la
concentracion de Norg se incrementé con
la salinidad.

Villegas et al. (2003) probaron
diferentes PO de la soluciéon nutritiva. Con
092 y 1.12 atm se incrementé la
concentracién de N en las plantulas de
tomate cv. Gabriela en 8.7 y 9.1%,
respectivamente. Con 0.72 atm, la
concentracion de este nutrimento fue
significativamente inferior (8.0%)

Fosforo

Tarakcioglu e Inal (2002) evaluaron
los efectos del Na, CI, NaCl vy
concentracion de macronutrimentos en la
acumulacion de iones y prolina, actividad
de la nitrato reductasa y el crecimiento de
lechuga (Lactuca sativa). Las soluciones
nutritivas se prepararon con incrementos
de la concentracion de sal de una solucién
nutritiva base con 40 mM de NaCl y cinco
relaciones de Na/Cl (100/0, 75/25, 50/50,
25/75) y 2.5 veces los macronutrimentos.
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En relacion con fésforo, la concentracion
de este nutrimento en la planta se
increment6 con la presencia de Na en la
solucion nutritiva. La concentracion de K
en la planta y la relacién K/Na disminuy6
por efecto del NaCl e incrementos de Na
en la solucién nutritiva. El incremento de la
PO de la solucion nutritiva disminuy6 la
concentracion de Ca en la planta.

Martinez (1999) reporta que la PO
de la solucion nutritiva de 1.12 atm
aumenté (0.36%) la concentracion de
fosforo en la planta de Alstroemeria cv.
Mona Lisa; mientras que, con 0.72y 0.92
atm, la concentracion de este elemento
fue significativamente menor (0.25%).

Armenta (1998) menciona que en
plantulas de tomate, la absorcion de
fosforo fue significativamente  mayor
(0.0758 mg plantula’) en PO de la
solucion nutritiva de 0.7 atm, que con 0.5
atm (0.0661 mg plantula®) y 0.9 atm
(0.0678 mg plantula™).

Lara (1998) sefiala
plantulas de tomate cv. Humaya, la
concentracion de fésforo no fue
estadisticamente diferente cuando la PO
de la solucién nutritiva fue de 0.73 y 0.97
atm.

que en

Villegas et al. (2003) indican que
con PO de la solucion nutritiva de 1.12
atm, se incrementd la concentracion de
fosforo (1.3%) en plantulas de tomate cv.

Gabriela; con 0.72 y 092 atm, la
concentracion fue de 1.0 y 1.1%,
respectivamente.

Potasio

Martinez (1999) indica que en
Alstroemeria cv. Mona Lisa la absorcién
de potasio se afecto significativamente por
el PO de la solucién nutritiva. Con 1.12
atm, la concentracién de este nutrimento
fue de 3.91%, con 0.72 atm, de 3.435 y
con 0.92 atm, 2.85%.
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Sugiyama et al. (1999)
monitorearon los cambios en la
concentracion de acido oxalico en
respuesta al estrés de agua para evaluar
la contribucion de este acido en el ajuste
osmético en plantas de espinaca cv.
Okame en hidroponia con soluciones
standard o en soluciones  con
polietilenglicol (PEG) 6000. El potasio y el
acido oxalico son los solutos
predominantes en las hojas de la
espinaca. Los resultados fueron que la
adicion de PEG 6000 a la solucion nutritiva
disminuy6 significativamente el potencial
osmético a la maxima turgencia (pil00) en
hojas con rapido crecimiento. La
disminucion en pil00 en respuesta al
tratamiento con PEG se puede explicar
por la acumulacion de potasio, fosfato,
nitrato, azlcares y aminoacidos, pero no al
acido oxdlico. Estos resultados indican
que el 4cido oxalico no contribuye al ajuste
osmético, aunque el oxalato de potasio es
el mayor osmolito en las hojas de
espinaca.

Lara (1998) menciona que la
concentracion de potasio en las plantulas
de tomate cv. Humaya no fue
estadisticamente diferente cuando la PO
de la solucién nutritiva fue de 0.73 y 0.97
atm.

Villegas et al. (2003) indican que la
concentracion de potasio en las plantulas
de tomate cv. Gabriela no fue
estadisticamente diferente con PO de la
solucion nutritiva de 0.72, 0.92 y 1.12 atm.

Calcio

Nederhoff (1999) indica que en
variedades de tomate Tanaki y Red BIulff,
con una CE alta en el dia (8 mS cm™) y
baja (2 mS cm?) en la noche, se
incremento la incidencia de BER y tendié a
reducirse el contenido de calcio en el fruto.
En este sentido, Ehret and Ho (1986)
también mencionan que una alta CE
disminuye la absorcién y transporte de
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calcio al fruto e incrementa la incidencia
de BER.

Ho (1989) midi6 la absorcién y
distribucién diurna de “Ca en plantas
jévenes de tomate (cv. Counter) en la
etapa de fructificacion, 12 o 24 h después
de que el *Ca fue suministrado en la
solucién nutritiva al iniciar el periodo de luz
(12 h) o de oscuridad (12 h). Durante el
experimento, la salinidad de la solucién
nutritiva (medida como conductividad
eléctrica, CE) fue de 25017 mScm™y la
humedad relativa (medida como déficit de
presién de vapor, DPV) fue de 0.2 o0 0.6
kPa. Los resultados fueron los siguientes:
la diferencia en la absorcién total y el
porcentaje de distribucion de “*Ca entre
los 6rganos debido a la aplicacion de **Ca
en el inicio del periodo de luz o de
oscuridad, es resultado del efecto diurno.
La absorcion de *°Ca por las plantas en la
luz fue ligeramente mayor que en la
oscuridad. Cuando la humedad relativa fue
alta, la absorcion en la oscuridad se
reduce, lo que incrementa la diferencia
con la absorcion en la luz. En CE de 17
mS cm™ se reduce la absorcion de “*Ca y,
de la solucién nutritiva, por las plantas en
comparaciéon con 2.5 mS cm™. En un
periodo de 12 h, mas del 65% del Ca* se
localiza en las raices y el porcentaje se
incrementa en la oscuridad. Debido a la
baja tasa de transpiracion de la planta en
la oscuridad, es probable, que tanto la
absorcion como el movimiento ascendente
del calcio sea menor en la oscuridad que
en la luz.

Martinez (1999) menciona que en
Alstroemeria cv. Mona Lisa con PO de la
solucion nutritiva de 1.12 atm, la
concentracion de este nutrimento fue
significativamente mayor (1.66%). Con
una PO de 0.72 atm, la concentracion de
Ca fue de 1.17%, y con 0.92 atm, de
1.05%.

Gomes et al. (1996) cuantificaron el
didmetro de tallo, altura de planta, peso de
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materia seca de hojas, tallo y total, y
concentracion de K, Mg, N organico y Ca
en tallo y hojas de plantas de Boehmeria
nivea en soluciones nutritivas con seis
concentraciones de Ca (0.6, 2.0, 6.0, 12.0,
150 o 18 mM) administrados como
Ca(NO3), y CaCl,. Los resultados que
obtuvieron indican que los valores mas
bajos de los pardmetros evaluados se
obtuvieron con la mayor concentraciéon de
Ca, posiblemente debido a la competencia
entre los iones Ca, Mg y Ky entre Cl y
NOs, pero también debido a la toxicidad
por cloro y la mayor PO de la solucion.

Armenta (1998) indica que la
menor absorcién de Ca por plantulas de
tomate se obtuvo con la mayor PO de la
solucién nutritiva (0.9 atm), en relacién con
0.5y 0.7 atm.

Lara (1998) sefiala que en el cv.
Humaya no hubo diferencias significativas
en la concentracién de Ca en las plantulas
sometidas a 0.73 y 0.97 atm de PO de la
solucion nutritiva.

Zhong y Lauchli (1994) evaluaron
el efecto de NaCl y CaCl, en la distribucién
espacial de K, Na y Ca y sus tasas de
deposicion en la zona de crecimiento de
raices primarias de plantulas de
algodonero cv. Acala. Se usé la solucion
nutritiva Hoagland con y sin 150 mM de
NaCl y 10 mM de CaCl,. El potencial
osmotico del tejido fue esencialmente
uniforme a lo largo de la regiéon de
crecimiento en todos los tratamientos y fue
consideradamente disminuido por 150 mM
de NaCl en el medio. La presencia de 150
mM de NaCl redujo considerablemente las
tasas de deposicion de Ky Ca en la zona
de crecimiento; 10 mM de Ca disminuy6
este efecto solo en la deposicién de K en
2.5 mm de la region apical. La tasa de
deposicion de Na fue significativamente
incrementada por 150 mM de NacCl, este
incremento fue reducido por 10 mM de Ca.
Con 150 mM de NaCl, la selectividad de K
vs. Na en la raiz fue significativamente
incrementada en 2 mm de la regién apical
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por la presencia de 10 mM de Ca; este
efecto mitigante del Ca disminuye
rapidamente conforme se aleja del apice.
Los investigadores concluyen que el
posible mecanismo por el cual el Ca
reduce el efecto inhibitorio del NaCl en el
crecimiento de las raices de algodonero es
manteniendo la selectividad de la
membrana de K sobre el Na.

Villegas et al. (2003) mencionan
que la concentracion de calcio en
plantulas del cv. Gabriela en PO de 0.72,
0.92 y 1.12 atm no fueron
estadisticamente diferentes; la
concentraciones fueron 4.5, 4.4 y 4.8%,
respectivamente.

CONCLUSIONES

La presion osmotica es una
propiedad fisico-quimica inherente a las
soluciones nutritivas que afecta la
absorcion de los nutrimentos en funcion
del tipo de nutrimento, especie, variedad y
etapa fenoldgica, en consecuencia, afecta
la morfologia y la calidad de los cultivos.
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