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Introduccidn

El suelo es el principal medio mineral para el crecimiento de
las plantas, pero en ocasiones cuando se quiere realizar algin
tipo de estudio minucioso sobre nutricién mineral, las grandes
variaciones, quimicas, fisicas y/o biolégicas que puede pre-
sentar imposibilita su uso. La alternativa mds empleada es el
cultivo en medio hidropédnico, cuya técnica hace crecer plan-
tas en una solucién de nutrientes con o sin sustrato. El sustrato
puede ser turba, arena, cascarilla de coco o de arroz, goma-
espuma, efc. y solo sirve de sostén para las raices, las cuales
se mantienen sumergidas en la solucién nutritiva estandar.

Las soluciones con los elementos nutritivos son el medio ideal
para regular la cantidad y la proporcién relativa de las sales
minerales suministradas a las plantas en cualquier investiga-
cién. Es necesario que se mantengan con una cantidad ade-
cuada de oxigeno disuelto lo cual se logra mediante burbujeo
de aire, los nutrientes y el pH de la solucién dentro de niveles
adecuados y otras condiciones como luminosidad, humedad
relativa y temperatura (Chaparro de Barrer et dl., 2002).

Desde mediados del siglo XX, la solucién nutritiva propuesta
por Hoagland y Arnon (solucién de Hoagland), basada en
las proporciones de macro y micronutrientes absorbidas por
plantas de tomate, es la formulacién mds aceptada y em-
pleada en cultivos hidropénicos. Suministra tres macronutrien-
tes en forma de cationes: potasio, calcio y magnesio, otros
tres en forma anidnica: nitrato, fosfato y sulfato, y los micro-
nutrientes (Chaparro de Barrer et dal., 2002).

Dicha solucién nutritiva enriquecida con diferentes dosis de
aluminio ha sido empleada en la fase hidropénica del pro-
yecto “ldentificacién de materiales de palma de aceite tole-
rantes a la toxicidad por aluminio, adecuados para las zonas
palmeras Central y Oriental mediante la determinacién de
indicadores fisiolégicos y bioquimicos”

Es importante sefialar que el aluminio es un factor limitante

para la produccién de los cultivos en suelos dcidos, y se en-
cuentra disponible en el 50% de las tierras potencialmente
arables (Tang et &l., 2002), lo cual lo convierte en el fac-
tor limitante primario de la produccién en cerca de 60% de
la superficie agricola en Colombia (Casierra y Cdrdenas,
2009). Es probable que esta cifra haya aumentado, teniendo
en cuenta que en los Ultimos afios la palmicultura ha crecido
a un ritmo cercano al 10% anual; entonces, es posible el uso
de dreas con altas concentraciones de aluminio en sus sue-
los, caracteristica que predomina en los Llanos Orientales y
en el Magdalena Medio. Por lo anterior, se hace necesario
identificar materiales que toleren esas condiciones y la solu-
cién genética parece la mds apropiada y prometedora. Para
ello, en el afio 2008, Cenipalma inicié la identificacién de
genotipos tolerantes al aluminio mediante la determinaciéon
de los mecanismos fisiolégicos y bioquimicas de tolerancia de
30 materiales bajo condiciones de toxicidad por el metal en
suelo y solucién. Gracias a esto, se pudo adecuar la técnica
de hidroponia en palma de aceite y los avances mds sobre-
salientes se citan a continuacioén.

Metodologia

El proyecto en fase hidropénica se lleva a cabo en una casa
de mallas del Campo Experimental Palmar de La Vizcaina
en Barrancabermeja, Santander. Se evalian dos periodos de
exposicidon (dos y cuatro meses) de las plantas al aluminio.
Hasta el momento 30 materiales comerciales de palma de
aceite (16 del tipo DxP de Elaeis guineensis y 14 de mate-
rial hibrido interespecificos E. oleifera x E. guineensis) han sido
sometidos a los tratamientos de aluminio. Se emplea solucién
Hoagland a un medio de la concentraciéon original (Tabla 1)
y tres niveles de aluminio en solucién (0, T00 y 200 UM),
afiadido en forma de cloruro de aluminio (AICI:6H,O). El pH
de la solucién se monitorea cada dos dias y se mantiene cons-
tante (3,9 * 0,1) mediante la adicién de hidréxido de sodio
- NaOH 1% o é&cido clorhidrico - HCI 0,05 My 0,1 M, cuando
es necesario.

-
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Resultados

Semillero

Las semillas en punto blanco fueron llevadas a los semilleros
con sustrato de arena de rio bajo una polisombra de 60%
(Figura 1), donde las pléntulas fueron regadas constante-
mente (2 o 3 veces al dia), y crecieron, durante 10 dias, sin
presentar ningun tipo de necrosamiento en las hojas ni enro-
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llamiento de las raices (Figura 2).

Figura 1. Semillero: (a) Distribucién de las semillas en bancos de arena;

(b) Riego.
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Figura 2. Apariencia de la lédmina foliar y las raices de las pléntulas
germinadas en arena. (A los 10 dias ya ha abierto la primera hoja y la
raiz primaria puede alcanzar los 14 cm).

Infrestructura

La estructura de la casa de mallas de 144 m? (8 x 18 m) es
de aluminio con techo de policarbonato alveolar con un filtro
del 20% vy las paredes son paneles de angeo (Figura 3).
Ademads, una capa de polisombra 60% protege las plantulas
del 80% de la radiacién directa que pasa, evitando que se
estresen o mueran en el transplante o en el crecimiento en
medio hidropénico. De esta forma se controlaron las condicio-
nes de temperatura y humedad al interior (Tabla 1).

Tabla 1. Condiciones microcliméticas al interior de la casa de mallas
(registradas con sensor WatchDog 2000).

Humedad relativa (%) Temperatura (°C)

Mdéxima 96,20 40,17
Minima 20,70 21,72
Promedio 70,49 27,55

Sobre 20 mesas metdlicas de 1 x 2,8 m, se ubicaron 288
neveras de icopor de ocho litros de capacidad y en cada una
se sembraron cuatro pldntulas. En cada mesa se instald una
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bomba de aire (AIR PUMP modelo AC-9906) para oxigenar y
homogenizar la solucién en los recipientes (Figura 3). Un timer
mecdnico (modelo PD60-U1) gobierna el encendido de cada
hora durante 15 minutos.

Figura 3. Casa de mallas donde se desarrolla el proyecto.

Establecimiento en casa de mallas

Plantulas de diez (10) dias con tamarfios de plimula y radicu-
la similares se seleccionaron y llevaron a la casa de malla,
donde estuvieron bajo el sombreamiento de una polisombra
de 60% en neveras de icopor de 8 L de capacidad (Figura
4), con agua inicialmente (2 dias), luego en adaptacién con
solucién Hoagland (7 dias) y finalmente con una solucién AICI,
+ Hoagland (60 y 120 dias).

Figura 4. Montaje al interior de la casa de mallas.

La tapa de las neveras fue remplazada por una ldmina de ico-
por de 1 cm de espesor. En cada una se hicieron cuatro aber-
turas rectangulares de 10 x 5 cm, en las que se colocaron las
pléantulas ajustadas con una espumilla de 2 cm de grosor (Fi-
gura 5). La razén de emplear una espumilla de baja densidad
(18) es evitar el ahorcamiento (maltrato) de la plomula.

Figura 5. Trasplante de las pldntulas en los recipientes de icopor. Nétese

la acomodacién en la espumilla.

Para evitar la interferencia de la dureza y el alto contenido
de Manganeso del agua que llega a la casa de mallas, se
paséd primero por el equipo de dsmosis inversa (450 GPD) y
la descarga alimenté los tanques en los que se preparan las
soluciones AICI, + Hoagland. El equipo estuvo protegido de la
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intemperie por una construccién de ladrillo, y sus cuatro filtros,
cubiertos con papel aluminio para evitar la proliferacién de
algas en su interior. La distribuciéon de las soluciones Hoagland
+ [AI'®] desde los tanques hasta los recipientes correspon-
dientes se llevé a cabo mediante un sistema de tuberias de
PVC y mangueras de poliuretano (Figura 6).

S

Tanques en los

Equipo de Llenado de recipientes

ésmosis inversa que se preparad

la solucién

Figura 6. Elementos del sistema de alimentacién de la solucién nutritiva.

Pruebas de solubilidad

Teniendo en cuenta que:

* El pH en las soluciones nutritivas ejerce una influencia con-
siderable en la solubilidad de varios componentes.

* A un pH inferior a 4,6 predomina la forma soluble, inter-
cambiable y téxica para las plantas de aluminio (AI**) en
solucién (Figura 7).

Se realizaron pruebas de solubilidad del aluminio a diferen-
tes pH (4,0 — 4,5) y concentraciones en agua (10, 25, 50,
100, 125, 150, 200 PM), a fin de determinar el rango de
pH éptimo que, en solucidn, permite la disponibilidad de los
nutrientes y evita la precipitaciéon del aluminio y de los otros
cationes y aniones presentes en la solucién nutritiva.
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Figura 7. Distribucion porcentual de las especies de aluminio en una
solucién de acuerdo con el pH (Porta et &l., 2003).

En tubos de reacciéon de 50 mL se tomaron 20 mL de solu-
cién Hoagland 50%, se adiciond el volumen respectivo de
aluminio, se ajusté el pH en el rango indicado y se agitd. Al
cabo de 5 minutos se verificé la presencia de precipitados o
suspensiones coloidales en lo tubos. El mismo procedimiento
se realizé después de centrifugar la muestra a 8.000 rpm
durante 30 minutos a 20 °C. Los resultados (Tabla 2) indican
que se debe trabajar a pH por debajo de 4,1 para obtener
una adecuada solubilidad de Al*® en el rango de concentra-
ciones evaluadas, con solucién Hoagland al 50% como méxi-

mo. Igualmente, de acuerdo con Cristancho et él., (2010) las
concentraciones de Al*® en solucién que permiten determinar
el efecto significativamente diferencial en la morfologia y fi-
siologia de las palmas, son 100 y 200 UM, de modo que se
evaluaron las concentraciones O (testigo), 100 y 200 UM Al*S,

Tabla 2. Pruebas de solubilidad del aluminio a diferentes concentraciones

y pH en solucién.

[AI*9] + 5 minutos | + Centrifugado
Rongode | & | & | &, | 5 | iongede
wmo | PRI BRIl 2 | B3| 2 pH?
o o o o
10 4,0-4,5 No No No No Si
25 4,0 -4,3 No No No No Si
4,4 -4,5 Si Si Si* Si* No
50 4,0 - 4,3 No No No No Si
4,4 - 4,5 Si Si Si Si No
100 4,0 -4,3 No No No No Si
4,4 - 4,5 Si Si Si Si No
125 4,0 - 4,2 No No No No Si
4,3-4,5 Si Si Si Si No
150 4,0 - 4,2 No No No No Si
4,3 - 4,5 Si Si Si Si No
4,0 - 4,1 No No No No Si
200
4,2 -4,5 Si Si Si Si No

* imperceptible

Soluciones de crecimiento

Se empled solucién Hoagland a un medio de la concentracion
recomendada (Tabla 3) y se renové cada ocho dias. Asi,
semanalmente, 2.700 litros de solucién nutritiva se prepararon y
distribuyeron en los tanques de 900 litros a los que se adicionaban
las dosis de aluminio correspondientes (Figura 8). Con este volumen
se llenaron los 288 contenedores de icopor trabajados.

Se prepararon soluciones stock 1 M, y a partir de estas se
prepararon las soluciones. Para algunos elementos, en los
que la fuente fue diferente a la original, se realizaron las
modificaciones respectivas. En los tanques se adicionaron se-
paradamente los macronutrientes y micronutrientes, agitando
constantemente y controlando el pH. La preparacién de las
soluciones nutritivas se efectud de la siguiente manera:

1. Adicién de todos los macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg).

2. Adicién del compuesto con molibdeno.

3. Adicién del compuesto con hierro.

4. Ajuste de pH (3,8 - 4,0).

5. Agitacién hasta que no hayan precipitados y todo se
haya solubilizado.

. Adicién del resto de los micronutrientes (Zn, Cu, B, Mn).

. Ajuste de pH (3,8 - 4,0).

. Agitacién hasta que no hayan precipitados y todo se
haya solubilizado.
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Tabla 3. Composicién y preparaciéon de la solucién Hoagland empleada.
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HOAGLAND y ARNON, 100% (original) HOAGLAND y ARNON, 50% (Trabajada) STO(?KL)] M CAMBIO DE SOLUCION
Fuente Concentracién Fuente Concentracién PM Adicionar Volumen (mL) de Stock a
(mM) (mM) (g/mol) (g/L) Tanque 900 L
KNO, 6 KNO, 3 101 101 2700,0
Ca(NO,)..4H, O 4 Ca(NO,), 2 164 164 1800,0
MgSO ,.7H.O 2 MgSO ,.7H.0 1 246 246 900,0
NH H PO, 1 NH H_PO, 0,5 115 115 450,0
MnCl,.4H O 0,009 MnSO .H O 0,0045 169 169 4,1
Kelatex (Fe) 0,0769 Kelatex (Fe) 0,0512% 390
ZnSO,.7H.O 0,0008 ZnSO,.7H.O 0,0004 287 287 0,360
CuSO,.5H,0 0,0003 CuSO,.5H,0 0,00015 250 250 0,135
H,BO, 0,0460 H,BO, 0,023 62 62 20,7
H,MoO .4H,0 0,0001 H,MoO .4H,0 0,00005 242 242 0,045
Es importante tener en cuenta que el stock de hierro debe e Aireacién
protegerse de la luz y prepararse la cantidad necesaria a Aspectos a Solucion | o é:‘lﬂ?:rﬂfqilifgz T;?';';’::z“es
usar por cada cambio. Se hace una solucién stock 5g/L, luego cr::'cie"rs,roin ° pH
se adicionan 2 mL de esta a cada litro de solucién nutritiva, hidropénicos de * Preparacién
dos veces por semana. Esta concentracién de hierro en solu- palme de aceile |\ hiente :IE:”ZI'.;I’eZﬁLGCIién Y temperatura.
cién (2/3 Hoagland original) evita posibles interferencias o craed eetagu
antagonismos con el aluminio soluble (AlI*3). Ag radecimientos

El volumen sobrante de las soluciones stock puede conservarse
refrigerado a 4°C por largos periodos de tiempo.

Conclusiones

E——

* Los cultivos hidropénicos son la mejor alternativa a la hora
de evaluar el efecto real sobre el crecimiento y desarrollo
vegetal de cualquier condicién nutricional en solucién, sin la
interferencia o ruido que pudiera presentarse per se la hete-
rogeneidad de los suelos. Con este proyecto ademds se pudo
comprobar que los ‘cultivos sin suelo’, no requieren grandes
espacios para el establecimiento y el crecimiento de las plan-
tas depende principalmente de la calidad del la solucién.

* Al establecer un estudio de deficiencias, niveles 6ptimos o
toxicidades de algin(os) elemento(s) en solucién, previa-
mente deben realizarse pruebas de solubilidad de los com-
puestos a diferentes pH y concentraciones a fin de determi-
nar los rangos o valores que permiten la mayor disponibili-
dad de las especies de interés y evitar su precipitacién, ya
que originalmente el pH de todas las soluciones nutritivas
oscila entre 5y 7.

* El proyecto permitié definir la técnica de hidroponia en pal-
ma de aceite, de modo que se establecieron las condicio-
nes, materiales y duracién de los procesos de germinacién
de semillas, preparacién de soluciones nutritivas, transplan-
te y adaptacién, ajuste de pH, control de condiciones am-
bientales, etc.
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Esta investigacion es cofinanciada por el Fondo de Fomen-
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