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CAPITULO I .INTRODUCCIÓN. 
 

1.1 Introducción. 
La presente propuesta está basada en el uso de un polímero súper absorbente que permita 

aumentar la retención de humedad en un sistema hidropónico. El objetivo principal de  es 

incrementar el rendimiento sin aumentar significativamente el uso de los recursos naturales 

básicos como agua y tierra, proporcionando una equitativa relación costo/beneficio 

generando sostenibilidad económica y social (Avnimelech, 2012).  

El conocimiento de la naturaleza es primordial  para el desarrollo de la humanidad como 

única fuente  de producción  alimenticia; en la actualidad se integra en la cadena de 

producción tecnologías que sean afines al equilibrio del medio ambiente, las cuales puedan 

potencializar el uso de los recursos como en la presente investigación, el uso de polímeros 

súper absorbentes en el sustrato, que permita disminuir la cantidad de solución nutritiva 

suministrada y de obtener igual cantidad de producción. 

Se desarrollo la experimentación con los siguientes cultivos debido a su importancia actual en 

producción; el jitomate (Lycopersicun esculentum L), hortaliza más cultivada en el mundo y  

de mayor valor económico, con amplitud de crecimiento en su demanda, el  pimiento 

(Capsicum anuum sps.) se encuentra entre las principales hortalizas frescas más 

demandadas, representando un negocio en plena expansión, amplias oportunidades y con alta 

rentabilidad (Aguayo, 2013); y por último el pepino (Cucumis sativus)por su alto potencial 

económico, y su amplio consumo en muchas regiones del mundo (Gálvez, 2004). 

La  mayor de producción de hortalizas es  en un sistema que se conoce como  agricultura 

protegida realizado bajo diversas estructuras, para proteger cultivos, al minimizar las 

restricciones y efectos que imponen los fenómenos climáticos (Moreno et al., 2011), 

ofreciendo beneficios como los son altos rendimientos, alta calidad, mayores niveles de 

sanidad e inocuidad de los productos, incremento de la eficiencia del agua, seguridad en la 
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producción, independencia del clima, acceso a mejores mercados y alta rentabilidad 

económica (Sánchez del Castillo et al., 2014). En el experimento se utilizará el  uso de la 

técnica hidropónica debido a su amplia expansión, a su potencial para utilizarse en cualquier 

condición de suelo,  la adición de los nutrientes de forma directa a la planta por el riego 

determinando de esta forma mantener un rendimiento controlado conjunto con el sistema de 

agricultura protegida permitiendo tener las ventanas de mercado durante la mayor parte del 

año, y como la define Salazar-Moreno et al en el 2014: "La hidroponía es el sistema de 

producción en el que las raíces de las plantas son irrigadas con una mezcla de elementos 

nutritivos esenciales disueltos en agua y en el que en vez de suelo se utiliza como sustrato un 

material inerte y estéril, o incluso la misma solución. El uso de sustratos son una 

característica principal para la producción hidropónica de hortalizas de crecimiento 

indeterminado o arbustivo, por lo cual se definió como utilizar la fibra ce coco y el acrilato de 

potasio. 

Por lo cual determinar una mezcla adecuada de sustrato, es de importancia ya que mantendrá 

las condiciones físicas adecuadas para el sistema radical de la planta y de este la facilidad 

para disponer de los nutrientes suministrados en el riego; la mezcla que se pretende utilizar es 

con fibra de coco que es ampliamente utilizada al ser un residuo y que posee características 

de comercialización en forma independiente para el cultivo en hidroponía como es en la 

forma denominada de bolis, y que se encuentra caracterizado de una forma estándar y el cual 

se mezclo con  el hidrogel de acrilato de potasio (lluvia sólida), el cual  incrementa el 

rendimiento, el crecimiento y la sobrevivencia de las plantas; y  es especialmente conveniente 

en la técnica de cultivo denominada hidroponía (Gómez y Braham, 2014);  el hidrogel es un  

polímeros súper absorbente que tiene la capacidad de absorber agua y otras disoluciones 

acuosas (Estrada,2012; Gómez y Braham, 2014) permite que las plantas dispongan de 

nutrientes  y agua de acuerdo a la función de los ciclos de absorción-liberación (Tornado, 

2012). Como lo comenta Ramos et al., (2009), el hidrogel permite espaciar las frecuencias de 

riego, libera el agua a medida que el suelo se seca alrededor del polímero, constituye una 

reserva hídrica. Los cuales son biodegradables, y no presentan daño a la salud, ni al medio 

ambiente. El objetivo de esta tesis es evaluar la mezcla de sustrato entre fibra de coco y 

acrilato de potasio en los cultivos de jitomate, pimiento y pepino en hidroponía. 
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1.1.1 Descripción de la tesis. 

La estructura de esta tesis considera un resumen de manera concreta de lo que se realizó en 

esta investigación mencionando los resultados alcanzados en base a los objetivos planteados, 

un resumen, posteriormente se organizó en 5 capítulos como a continuación se mencionan 

capítulo 1. Introducción un estudio deductivo de la investigación y los aspectos claves que 

intervendrán el polímero, la hidroponía y los cultivos agrícolas,  haciendo énfasis en la 

necesidad de aportar estrategias para realizar mezclas de sustratos  con el aporte de esta 

investigación. En este mismo apartado se plasma la motivación, la cual esta formada por 

justificación, interés, inquietud de  la unión sobre la incógnita científica en cuestión para  

realizar este trabajo. Al final se encuentran los objetivos e hipótesis en los cuales se soporta 

esta investigación. 

Capitulo 2. Revisión de literatura está organizada de la siguiente manera antecedentes en esta 

parte se realizó una revisión de los trabajos más actualizados que se han llevado a cabo con 

respecto al tema que se está investigando así como los aportes que se han realizado a la rama 

de interés. Este es una revisión teórica del uso de polímeros en la agricultura, su desarrollo y 

características;  las propiedades de los sustratos en hidroponía tanto las físicas como las 

químicas,  también se abarca los temas  principales para los cultivos de jitomate, pimiento, y 

pepino en hidroponía, como lo son la solución nutritiva, sus aspectos fisiológicos de la 

plantas y  la nutrición vegetal. 

Capitulo 3. Materiales y métodos contempla los siguientes aspectos: área de estudio, lugar y 

período de estudio,  material biológico y contenedores, la caracterización fisicoquímica del 

acrilato de potasio que incluye porosidad total, densidades, capacidad de retención de agua, 

absorción nutrimental; la cinética para la determinación de la mezcla de sustrato adecuada y 

la evaluación de los consumos de agua y nutrientes como el rendimiento con la mezcla de 

sustrato y en los cultivos seleccionados.  
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Capitulo 4. Resultados y discusión, en la primera parte se muestra el análisis fisicoquímico  

realizado para presentar como una alternativa de sustrato al acrilato de potasio e integrarlo en 

la gran variedad de sustratos que se encuentran caracterizados, la segunda parte de los 

resultados se presenta la mezcla seleccionada entre la fibra de coco y el acrilato como óptima 

en cuanto a la mayor retención de humedad y como último de se muestra la mezcla de 

sustrato con los cultivos de jitomate, pimiento y pepino junto con la validación de la cantidad 

de agua que se suministro durante dicho estadio experimental.  

Capítulo 5 se presentan las conclusiones más importantes de este trabajo. Al final las 

sugerencias y recomendaciones del autor con respectos a trabajos futuros en esta línea de 

investigación así como las referencias consultadas. 
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1.2. Motivación. 
 

 

La presente investigación está enfocada en proporcionar una alternativa de solución en la 

producción primaria con los retos ambientales y sociales actuales como son un ejemplo la 

pérdida de suelo, la pérdida y sobreexplotación  del agua, la mala praxis de las técnicas 

agrícolas industriales.  Fuente de información e investigación que permita promover el 

incremento del índice de desarrollo humano (PNUD, 2013), que reside de importancia 

principal en el sector agrícola para ofrecer oportunidades y alternativas  suficientes de 

ingresos sostenibles a la población y al productor por medio de la transferencia de 

información y tecnología desarrollada en el método científico.  

De esta forma se pretende abarcar los productos agrícolas de mayor representatividad en el 

mercado nacional y de importación que son el jitomate, el pimiento y el pepino, donde uno de 

los principales factores que determinan el éxito o fracaso en los cultivos en hidroponía, es el 

sustrato o medio de crecimiento (Pastor, 2000). Se definió utilizar una mezcla de sustrato 

entre fibra de coco y acrilato de potasio; donde la fibra de coco está siendo utilizada en mayor 

cantidades por los productores debido a que responde pos sus propiedades como un material 

inerte y con buenas propiedades fisicoquímicas, así como es un subproducto del 

aprovechamiento del fruto y que puede prever un abastecimiento indeterminado por mucho 

tiempo (López-Marín et al., 2008), y el acrilato de potasio por su amplia capacidad de 

retención de líquidos, siendo un papel importante el mezclar ambas características para 

responder a las situaciones de ampliar el mercado con la misma cantidad de agua o de 

ahorrarla. 
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1.3 Hipótesis y Objetivos. 

1.3.1 Hipótesis. 
 

El uso de acrilato de potasio en mezcla con fibra de coco por su capacidad de 

absorción y tiempo de liberación, en un cultivo hidropónico, reduce 

significativamente el consumo de agua y de nutrientes sin merma de rendimiento con 

relación a las mezclas tradicionales de sustrato. 

 

1.3.2 Objetivo. 
 

Determinar el efecto del acrilato de potasio con la fibra de coco en el consumo de 

agua, nutrientes y rendimiento en los cultivos de jitomate, pimiento y pepino 

desarrollados en hidroponía. 

 

1.3.3 Objetivo Específico. 
 

• Realizar la caracterización físico-química del acrilato. 
• Determinar la proporción de la mezcla adecuada de acrilato de potasio y fibra 

de coco. 
• Desarrollar la etapa experimental para evaluar el efecto de la mezcla en las 

variables consumo de agua, nutrientes y rendimiento en los cultivos jitomate, 
pimiento y pepino desarrollados en hidroponía. 

• Realizar los análisis estadísticos necesarios para probar la hipótesis en los 
concernientes a las variables consumo de agua, nutriente y rendimiento en los 
cultivos de interés. 
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CAPITULO II. REVISIÓN BIBLIOGRAFICA. 

2.1 Antecedentes. 
Desde sus inicios hasta la actualidad los polímeros súper absorbentes (hidrogeles) continúan 

siendo un desarrollo importante en la industria y en la ciencia debido  a sus múltiples 

aplicaciones tecnológicas (Guilherme et al., 2016), como en la medicina (Zhang et al., 2013, 

Ulery et al., 2011), en la ingeniería y en particular en la agricultura por sus aplicaciones en 

mejora de la producción (Gutiérrez, 2012).  

A nivel internacional, los estudios mostraron que los hidrogeles proporcionan una gama de 

beneficios ambientales en el control de la erosión del suelo al reducir las pérdidas de 

sedimentos y nutrientes (Assaf et al., 2015,). Además, los hidrogeles pueden absorber agua y 

nutrientes con el fin de liberarlos gradualmente (Farrell et al., 2013). El hidrogel promueve la 

colonización del suelo con bacterias y micorrizas (Sojka et al., 2007). La influencia de los 

hidrogeles depende de la estructura del suelo, de la concentración de sales ,de los fertilizantes 

(Yang-Ren et al., 2007), y de la planta  cultivada. 

 Las plantas cultivadas en suelos tratados con hidrogel tenían más agua disponible durante 

períodos de tiempo más largos, lo que permitió  disminuir la frecuencia de riego (Agaba et 

al., 2011). Generalmente, su eficiencia  disminuye en el tiempo, esto se demuestró con la  

significativa reducción en la capacidad de retención de agua después de 18 meses de su 

puesta en el suelo (Holliman et al., 2005). Actualmente, muchas de las investigaciones 

científicas muestran  datos relativos a la eficacia del hidrogel en diferentes tipos de suelos 

(Nevenka et al., 2012). Por lo tanto, el entendimiento y la evaluación de un hidrogel debe 

implicar su caracterización en relación con el tipo de suelo específico (Kim et al., 2010)  o 

como en la presente investigación de ser una alternativa de sustrato en hidroponía 

determinando  las propiedades del hidrogel  acrilato de potasio. 

El acrilato de potasio podría ser una opción importante que permita a los agricultores 

mantener  la lluvia como reserva, varios informes indican que  aumenta el crecimiento de las 

plantas y reduce el uso de productos fertilizantes químicos  hasta en un 50%. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706115301580#bb0100�


 
 

11 
 

El acrilato de potasio es un compuesto de copolímeros reticulados de ácido acrílico y  

potasio, no tóxico, a base de ácido de acrilamida, con la  capacidad de almacenar hasta 500 

veces su peso, con una vida útil de 10 años,  biodegradable  ya que se descompone  en 

carbono y potasio. 

2.2Panorama de la Agricultura Protegida.  
La agricultura protegida es realizada bajo diversas estructuras para proteger los cultivos de 

los riesgos que pueden ser: climatológicos, económicos (rentabilidad, mercado) o de recursos 

productivos (agua o de superficie) (Moreno et al., 2011), por lo cual  ofrece amplios 

beneficios como son los altos rendimientos, mayor  calidad,  altos niveles de sanidad e 

inocuidad, incremento en la eficiencia del agua, seguridad en la producción, independencia 

del clima, acceso a mejores mercados y con un constante crecimiento en México (Sánchez 

del Castillo et al., 2014). 

En el 2000 se contaba con 700 hectáreas (Ha) para aumentar en el 2015 a 24 mil Ha (Fig.1);   

con un crecimiento anual del 12% (SIAP, 2016; AMHPAC, 2017), de las cuales son de 

invernadero y en malla sombra. 

 

0
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México, 2000-2015.
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Figura 1. Superficie sembrada en agricultura protegida México (SIAP, 2016). 
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En México, la agricultura  protegida se encuentra  en 32 estados del país, concentrado el 53% 

de la superficie en Sinaloa, Jalisco, Baja California y  el Estado de México, respectivamente 

(AMHPAC, 2017). Los principales cultivos son  jitomate con un 53.1%,  pepino  con un 

14.4% y pimiento con un 13.5% (SIAP, 2016), la capacidad productiva de hortalizas  en el 

país es mayor a 3.5 millones de toneladas, con un valor superior a los 1,500 millones de 

dólares anuales (AMHPAC, 2017). Con estos resultados de los cultivos hortícolas y su 

importancia en México, se propuso su su utilización en la presente tesis con la tecnología 

hidropónica.  

 
 

 

2.3 Panorama de la Hidroponía. 
La hidroponía es el sistema de producción en el que las raíces de las plantas son irrigadas con 

una mezcla de elementos nutritivos esenciales disueltos en agua y en el que en vez de suelo 

se utiliza un material inerte y estéril como sustrato o incluso la misma solución (Salazar-

Moreno et al., 2014), lo que se denomina cultivo en agua. La mayoría de los sistemas 

hidropónicos se encuentran en invernadero (Lara, 1999), donde las raíces reciben un 

equilibrio de nutrientes disueltos en agua con los elementos esenciales para el desarrollo de 

las plantas; existe un pronosticó  que indica  que el 70% de la población vivirá en zonas 

urbanas para el 2050 (OECD, 2012), resaltando la importancia de pasar de una técnica de 

cultivo en suelo a una técnica de cultivo sin suelo. 

La hidroponía comprende varias  técnicas entre las que destaca la   Nutrient Film Technique 

(NFT por sus siglas en ingles), la  de cama flotante y en sustrato. 
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2.3.1 Producción hidropónica en México. 

Una de las prioridades de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO, por sus siglas en ingles), es para sector  rural o el suburbano, con 

escasos recursos en las regiones de América Latina y el Caribe, para  desarrollar y apropiarse 

de tecnologías,  se promueve el desarrollo de herramientas que permitan mejorar las 

condiciones de vida e incrementar el ingreso y la alimentación de sus pobladores. La 

hidroponía popular está comenzando a consolidarse en Sudamérica y el Caribe como una 

opción imaginativa en la lucha contra la pobreza (Marulanda e Izquierdo, 2003). La técnica 

de hidroponía tiene la ventaja del reciclamiento o reutilización de la solución nutritiva 

drenada, evitando con esto la contaminación de las corrientes subterráneas y mantos 

acuíferos.  

 

2.4 Sustratos en Horticultura. 
El sustrato en la agricultura se aplica a todo material sólido distinto del suelo, natural, de 

síntesis o residual, mineral u orgánico (Fig. 2), que colocado en un contenedor, en forma pura 

o en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular de la planta y el crecimiento del cultivo 

(Abad y Noguera, 2000)  que puede intervenir o no en la nutrición. 

 

 

 

Figura 2. Sustratos en horticultura (Hydroenvironment, 2016). 
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Los sustratos están formados por tres fases y cada una de ellas cumple una importante 

función: 

a) Fase sólida: es la responsable del anclaje de la raíz y  asegura la integridad de la 

planta. 

b) Fase liquida: es muy importante en el suministro de agua y nutrición a la planta. 

c) Fase gaseosa: es la responsable del transporte del dióxido de carbono y oxígeno entre 

la raíz y el medio externo (Castellanos y Vargas-Tapia, 2008). 

2.4.1 Propiedades de los Sustratos. 

En los suelos las propiedades químicas son primordiales y con menor importancia las 

propiedades físicas; caso contrario en las propiedades de los sustratos hidropónicos donde sus 

propiedades físicas son fundamentales y las propiedades químicas de menor relevancia, dado 

que todos los  nutrientes se suministran en la solución; por lo que las propiedades físicas 

dependerán del manejo del riego y por ende gran parte del éxito del cultivo (Castellanos y 

Vargas-Tapia, 2008). 

2.4.2 Propiedades Físicas de los Sustratos. 
A) Porosidad: Es el volumen total del medio no ocupado por las partículas sólidas, y 

no conformado por partículas orgánicas ni minerales (Martínez, 1996). El espacio o 

volumen útil de un sustrato corresponderá a la porosidad abierta. 

El grosor de los poros condiciona la aireación y retención de agua del sustrato 

(Martínez, 1996).En los suelos el espacio poroso es del orden de 50%, la porosidad se 

asocia con la capacidad del material para suministrar aire a la raíz (Castellanos y 

Vargas-Tapia, 2008); en los sustratos orgánicos el valor  se ubica por arriba del 85% 

mientras que en sustrato como tezontle se han encontrado valores de 60 a 80%.  Es 

importante recalcar que un alto valor de porosidad no implica necesariamente un 

sustrato con buena estructura, sino que es necesario conocer la relación entre la 

fracción de alojo de agua después del riego y la que la proporción de aireación (Abad 

y Noguera, 2000). 
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B) Densidad: La densidad de un sustrato se puede referir bien a la del material sólido 

que lo compone y entonces se habla de densidad real, o bien  de densidad calculada 

considerando el espacio total ocupado por los componentes sólidos más el espacio 

poroso, y se denomina densidad aparente. 

La densidad real tiene un interés relativo, su valor varía según la materia de que se 

trate y suele oscilar entre 2.5-3 para la mayoría de los de origen mineral. La densidad 

aparente indica indirectamente la porosidad del sustrato y su facilidad de transporte y 

manejo, sus valores se prefieren bajos (0.7-01)  garantizan una cierta consistencia de 

la estructura (INFOAGRO, 2017). 

C) Granulometría

2.4.3 Propiedades Químicas. 

: El tamaño de los gránulos o fibras condiciona el comportamiento 

del sustrato, ya que además de su densidad aparente varía su comportamiento hídrico 

a causa de su porosidad externa, que aumenta de tamaño de poros conforme sea 

mayor la granulometría (Castellanos y Vargas-Tapia, 2008).  

Las propiedades químicas de un sustrato se derivan de la composición elemental de los 

materiales y se caracterizan la transferencia entre el sustrato y la solución del mismo. Debido 

a que estas se modifican mediante la aplicación del riego y solución nutritiva, se consideran 

de menor importancia (INFOAGRO, 2017).  Esta transferencia es recíproca entre sustrato y 

solución de nutrientes y puede ser debida a reacciones de distinta naturaleza: 

A) pH: Tiene efectos importantes sobre la disponibilidad de los nutrientes, así como sobre la 

capacidad de intercambio catiónico y la actividad biológica, en condiciones de cultivos 

intensivos se recomienda mantener el pH  entre 5.5 y 6.5 (Escudero, 1993).  

B) Salinidad: Se refiere a la concentración de sales en el sustrato y se determina con la 

conductividad eléctrica en dS/m, en extracto de saturación se recomienda valores de 1.2 a 2.6 

dS/m (Lemaire et al., 2003), es muy recomendable  que el sustrato al momento de iniciar la 

plantación tenga siempre una conductividad menor de 2 dS/m y durante el ciclo de cultivo las 

condiciones de manejo de riego y drenaje tener control en la elevación de la salinidad 

(Castellanos y Vargas-tapia, 2008). 
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C) Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC): se define como la suma total de cationes que 

pueden ser adsorbidos e intercambiados en un sustrato. Una elevada CIC representa un 

depósito de reserva de los nutrientes y viceversa, por lo tanto en baja requieren de una 

aplicación más frecuente de fertilizantes (Lax et al., 1986). 

 

2.4.4 Propiedades Biológicas. 
Cualquier actividad biológica en los sustratos es claramente perjudicial. Los 

microorganismos compiten con la raíz por oxígeno y nutrientes. También pueden degradar el 

sustrato y empeorar sus características físicas de partida. Generalmente disminuye su 

capacidad de aireación, pudiéndose producir asfixia radicular. La actividad biológica está 

restringida a los sustratos orgánicos y se eliminarán aquellos cuyo proceso degradativo sea 

demasiado rápido (INFOAGRO, 2017). 

 

2.4.5 Características para Elección del Sustrato. 
La elección del sustrato se realiza con base en: 

A) Análisis de las propiedades físicas, químicas y biológicas (Fig. 3). 

 

 

 

 

B) Ensayos de evaluación agronómica. 

C) Costo de adquisición (INFOAGRO, 2017). 

Figura 3. Análisis de conductividad para la fibra de coco.  
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Abad et al. (2005) mencionan que salvo en situaciones extremas ningún sustrato que cumpla 

con los requerimientos mínimos (propiedades físicas principalmente) puede considerarse 

inadecuado, porque las plantas responden a las características de los sustratos más que a sus 

materiales o constituyentes. Sin embargo, no siempre un sustrato reúne todas las 

características deseables; por ello es que recurrimos a realizar mezclas de los mismos, 

buscando que unos aporten lo que les falta a otros. 

2.5Panorama del Uso de Polímeros en la Agricultura. 
En la agricultura destacan los polímeros súper absorbentes que tienen la capacidad de 

absorber agua y otras disoluciones acuosas (Estrada, 2012; Gómez y Braham, 2014), 

denominando a la mayoría como hidrogeles por su propiedad de absorber agua y nutrientes, 

permitiendo que la planta disponga de estos a su voluntad, en función de los ciclos de 

absorción-liberación (Tornado, 2012). Como lo comenta Ramos et al., (2009), el hidrogel 

permite espaciar las frecuencias de riego, libera el agua a medida que el suelo se seca 

alrededor del polímero, constituye una reserva hídrica. 

 El hidrogel está compuesto por una gama de polímeros aniónicos de poliacrilamida súper 

absorbentes entre los que se encuentra el sustrato que se pretende integrar como un 

copolímero reticulado de acrilato de potasio y acrilamida (Tornado, 2012). 

 Los cuales son biodegradables, y no presentan daño a la salud, ni al medio ambiente. El 

hidrogel mezclado con sustrato, incrementa el rendimiento, el crecimiento y la sobrevivencia 

de las plantas; es especialmente conveniente en la técnica de cultivo denominada hidroponía 

(Gómez y Braham, 2014), donde los nutrientes los reciben diluidos en la solución acuosa del 

gel (Fig. 4). 
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Figura 4. El hidrogel absorbe agua y nutrientes (Estrada, 2012). 

En la incorporación del hidrogel de acrilato de potasio, comenta González en el 2010 que 

puede usarse como único sustrato para el crecimiento de las raíces en hidroponía, 

condicionando el sustrato para el desarrollo de las plantas. El hidrogel absorbe agua y 

nutrientes (Estrada, 2012). 

Se plantea el uso del polímero súper absorbente acrilato de potasio como alternativa para 

disminuir la producción en agricultura protegida e hidroponía  pues puede absorber hasta 150 

veces su propio peso (Tipanta y Calvache, 2008). 

2.6 La Nutrición Vegetal. 
El adecuado crecimiento de las plántulas desarrolladas en las cavidades de los contenedores 

requiere de la aplicación continua de nutrientes, mediante una solución nutritiva, debido a 

que en los sustratos están en  contenedores, no satisfacen la demanda nutrimental que las 

plántulas lo requieren (Magdaleno et al., 2006). El conocimiento de que elementos minerales 

requiere los cultivos hortícolas  para su crecimiento, su ritmo de absorción en cada una de las 

etapas de su desarrollo es fundamental para formular recomendaciones de abonado. La 

decisión de que nutrimento aplicar, en qué cantidad, época y forma, debe ser el corolario de 

un proceso de análisis que el técnico debe tomar considerando el medio en que se desarrollara 

el cultivo y los niveles de producción que desea alcanzar (FAO, 2013). 



 
 

19 
 

2.6.1 Elementos Esenciales. 
En la plantas cultivadas se han descrito 16 elementos, denominados esenciales, para que estas 

puedan completar su desarrollo. El 95 % del peso fresco total de las plantas lo constituyen 3 

elementos, el carbono (C), el hidrogeno (H) y el oxígeno (O), todos provenientes de la 

atmósfera, se incorporan a las plantas mediante el proceso de la fotosíntesis. El carbono 

proviene del CO2 del aire, en cambio el H y el O provienen del agua, la cual debe llegar al 

suelo para ser absorbida por las plantas y trasladada por su sistema vascular hasta las hojas 

donde se realiza la fotosíntesis (Pérez, 2012).El resto de los elementos las plantas los toman 

desde el suelo en distintas cantidades, por ello se agrupan en macroelementos para referirse a 

aquellos que las plantas los requieren en mayor cantidad, como es el caso del nitrógeno (N), 

fósforo (P), potasio (K),calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S); y microelementos cuando 

son requeridos en pequeñas cantidades, como fierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso 

(Mn) boro (B),molibdeno (Mo) y cloro (Cl) (INFOAGRO, 2017). 

2.7  La Solución Nutritiva (SN). 
La SN consiste en agua con oxígeno y los nutrientes esenciales en forma iónica, o como 

quelatos de fierro (Steiner, 1968), para que puedan estar disponibles los nutrientes se deben 

encontrar disueltos, y evitar las pérdidas por precipitación pues puede ocasionar su 

deficiencia en la planta o el desbalance  en la relación mutua entre los iones (Steiner, 1961).  

En hidroponía, las necesidades nutricionales  de las  plantas son satisfechas con la SN que 

dependerá de cada especie, variedad, etapa fenológica ys condiciones ambientales (Adams, 

1994), es parte definitiva en la hidroponía. Los aspectos más importantes son la relación 

mutua entre los aniones y los cationes, la concentración de nutrientes expresados en la 

conductividad eléctrica (CE), el pH, la relación NO3 - : NH4 + y la temperatura.  
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2.7.1 Relación Mutua entre los Aniones. 
El concepto de relación mutua entre iones fue empleado por Steiner (1961). Se basa en que la 

SN debe estar balanceada en sus nutrientes: NO3 -, H2PO4 - y SO4 2-, para el caso de los 

aniones. El balance consiste no sólo en la cantidad absoluta de cada uno de ellos, sino, 

además, en la relación cuantitativa que se establece entre los cationes por una parte y los 

aniones por la otra.   

Según Steiner (1968) señaló que la concentración en un ion es el problema más importante en 

la relación que tiene respecto a los otros dos iones de su misma carga eléctrica; una 

inadecuada relación entre los iones puede disminuir el rendimiento.  

Los nutrientes que demandan las plantas en la relación mutua entre aniones y cationes, 

dependen de la etapa fenológica. Con base en lo reportado por Resh (1991), Valenzuela et al. 

(1993) y Gertsson (1995), el paso de una etapa fenológica a otra se caracteriza por cambios 

en la actividad bioquímica y en la reestructuración del metabolismo primario. Estas 

fluctuaciones influyen en toda la planta y en la composición química de sus órganos en cada 

etapa.  

Los nutrientes que contiene la SN en forma de cationes son K+, Ca2+ y Mg2+, algunas de las 

soluciones incluyen al NH4 +. De manera similar a lo explicado para los aniones, la relación 

mutua entre los cationes contenidos en la planta es dinámica en su ontogenia. El K+ 

disminuye en forma proporcional a la que se incrementa el Ca2+, el Mg2+ sufre pocos 

cambios (Steiner, 1973). La demanda y, por lo tanto, la absorción de los nutrientes no son 

lineales durante el desarrollo de la planta, esto trae como consecuencia que también deba 

sincronizarse la relación mutua entre los iones en la SN.  

De no hacerlo así, se pueden generar desbalances nutrimentales, como por ejemplo el 

antagonismo entre K+ y Ca2+ (De Kreij et al., 1992).  

Para elegir la SN apropiada en cada caso, deben tomarse en cuenta las condiciones del 

ambiente. Debido a la relación existente entre la absorción de Ca2+ y de agua por parte de la 

planta, la interacción de los factores ambientales y la relación mutua entre los cationes tienen 

gran influencia en la nutrición de las plantas. En las plantas  al aumentar la presión de vapor 

en la atmósfera, disminuye el flujo de transpiración y, por ende, la absorción de Ca2+, si 



 
 

21 
 

además la SN tiene una relación Ca2+: (K+ + Mg2+ + NH4 +) baja (menor que 40:60) es 

muy probable que se manifiesten algunos problemas fisiológicos derivados de un desbalance 

nutrimental, como es el caso de la pudrición apical (Adams y Ho, 1993) 

2.7.2 Aporte de Suministros del Agua de Riego. 
El agua de riego también trae consigo nutrimentos como calcio, azufre y magnesio, además 

contiene elementos tóxicos como el sodio y cloro. Por tal razón siempre se debe analizar el 

agua de riego para conocer los aportes nutrimentales y definir que hay que agregar para 

completar las cantidades requeridas en la solución nutritiva. 

2.8 Consideraciones para los cultivos hidropónicos. 

En el cultivo hidropónico se incluirán tres tipos de hortalizas, la primera el jitomate 

(Lycopersicun esculentum L) de mayor producción bajo invernadero en  México (INIFAP, 

2011), el pimiento (Capsicum annuum) la hortaliza fresca de mayor demandada y que 

posiciona al país a nivel mundial en segundo lugar de exportación según Aguayo (2013), y 

por último el pepino (Cucumis sativus), que mantienen a los productores en la competencia 

internacional. 

 

 

2.9 Breve panorama de la producción de jitomate, pimiento y pepino en 

hidroponía con acrilato de potasio y fibra de coco. 

La producción hidropónica mantendrá baja utilización de energía eléctrica por medio del 

control del sistema de riego de acuerdo a las necesidades hídricas del sustrato, el uso del 

acrilato de potasio y  la mantención de  la humedad en la bolsa de cultivo tiene como objetivo 

de disminuir costos en fertilizantes y drenaje,  se pretende hacer frente a los retos futuros y 

actuales de optimizar el uso de los recursos por medio de tecnologías amigables al medio 

ambiente en la agricultura. 
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CAPITULO III. MATERIALES Y MÉTODOS. 
El área de estudio se ubica en el Campus Amazcala de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Autónoma de Querétaro, ubicada  en la comunidad de Amazcala municipio del 

Marques Querétaro, localizada en el sector suroeste del estado, entre los 20° 31’ y 20° 58’ de 

latitud norte con longitud de100° 09’ y los 100° 24’ del oeste a 1850 metros sobre el nivel del 

mar; colinda con el municipio de Colón y al sur con los municipios de Huimilpan y Pedro 

Escobedo. 

El lugar de estudio se estableció en el período de Junio a Noviembre del 2016 en un 

invernadero de 108 metros cuadrados, con cubierta del suelo  blanca, y una pendiente del 5-

7%, los cultivos se desarrollaron en bolsas de sustrato de 30 x 30 cm  y canaletas de fibra de 

vidrio.  

Se utilizaron semillas provenientes del Rancho Los Molinos  de tres cultivos diferentes: 

pepino, jitomate y pimiento,, semillas de características híbridas de crecimiento determinado, 

con  excelente vigor y cobertura, con buena uniformidad de planta, de madurez intermedia, 

los frutos del pimiento son de color verde y rojo, los frutos del pepino de peso promedio entre 

220 y 240 gr y en el caso del  jitomate frutos de color rojo intenso (alto contenido de 

Licopeno), peso promedio de 110 a 130 gr, de forma ovalada, muy firme (alto porcentaje de 

sólidos solubles) de paredes gruesas.   

En el invernadero se colocó una estación meteorológica con captación interna y externa de 

DAVIS Instruments, y un sistema para la  automatización del riego mediante un sensor de 

humedad de suelo. 

3.1Caracterización físico-química del sustrato Acrilato de Potasio. 
El acrilato de potasio se obtuvo del Distribuidor Autorizado en Hacienda de la Peña, 

Querétaro,  Qro.,  Todas las soluciones fueron preparadas utilizando agua de pozo con las 

características macronutritivas de: Nitrógeno (2,1 ppm), Potasio (25,4 ppm), Calcio (26 ppm)  

y de Azufre (35,5 ppm) de la zona semiárida del altiplano de México para representar las 

condiciones generales de los cultivos agrícolas. 
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 Se  utilizaron tres tratamientos con relación a la cantidad de agua que absorbe el acrilato de 

potasio de 100%, 200% (Ripanta y Clavache (2008), y 500%, cada cual por triplicado, 

evaluados en un tiempo de análisis total de 3 horas con muestreos realizados cada 30 min, 

obteniendo una población total de 18 pruebas por tratamiento para cada factor de análisis 

fisicoquímico (Fig. 5) a cada prueba fisicoquímica permisible se analizó estadísticamente con  

ANOVA y la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 0.05, con el paquete 

MINITAB 2017. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Metodología de la caracterización fisicoquímica del Acrilato de 

potasio. 

Tratamientos. Tiempo de 
Análisis. 
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3.1.1 Preparación y caracterización físico-química de muestras del hidrogel. 
Los tratamientos de 100%, 200% (Ripanta y Clavache, 2008), y 500% se les estableció la  

proporción  de 50 mg de acrilato de potasio con 5 ml, 10 ml y 25 ml de solución; se 

determino la  Densidad Aparente (Da) (Ansorena, 1994), la densidad real (Dr) por 

picnometría de líquidos (Téres et al., 1996), la porosidad  (Pt) (Rodríguez Macías et al., 

2010), la capacidad de retención de agua (Vallejo et al., 2005) y la absorción nutrimental, con 

el tiempo de análisis total de 3 horas con muestreos realizados cada 30 min. 

A partir de las determinaciones de las densidades  se obtiene la porosidad del sustrato con la 

siguiente ecuación: 

𝑃𝑃𝑃𝑃(%) = 100 ∗ 𝟏𝟏 − 𝐃𝐃𝐃𝐃
𝐃𝐃𝐃𝐃

                 (1). 

 

3.1.2 Medidas de capacidad de retención de agua máxima del acrilato de potasio. 
Su capacidad de retención de agua se calculó con los siguientes datos: 

Masa inicial para el acrilato de potasio (Wx), y la Masa del Acrilato en el tiempo (Wh) que es 

el agua absorbida con relación a la masa del hidrogel  (Vallejo et al., 2005).  

Las muestras se saturaron  en recipientes adecuados, se cribaron por medio de una malla de 

medida de 10 mesh  para tomar los datos Wh; que se determinan con la siguiente ecuación: 

𝑸𝑸(𝒕𝒕) = 𝑾𝑾𝑾𝑾(𝒕𝒕)−𝑾𝑾𝑾𝑾
𝑾𝑾𝑾𝑾

                       (2) 

Dónde: 

Q (t): capacidad de retención de agua; 

Wh: masa de hidrogel en el tiempo (t), expresada en gramos 

Wx: masa de acrilato en gramos. 
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3.1.3 Característica química de absorción nutrimental del acrilato de potasio. 
Se determinó la absorción nutrimental de Nitratos (NO3) y Potasio (K) con el equipo  

HANNA Multi Range Photometer HI 83203-02 y la Conductividad Eléctrica (C.E.) con  

LAQUATwin de Horiba. El procedimiento consistió en utilizar  al fertilizante orgánico 

líquido BENEFIT PZ, de VALAGRO, con una dilución de 10 ml  por litro de agua para 

formar la solución nutritiva (S.N.) , la cual se analizo directamente como forma de control y 

se añadió la cantidad de mililitros a los tratamientos para su análisis en el tiempo de prueba; 

la solución nutritiva sobrante en el muestreo fue a la que se analizo su cantidad presente de 

los nutrientes para por medio de una diferencia entre el promedio del control y el sobrante se 

determino la cantidad presente en la matriz del acrilato de potasio. 

3.2 Determinación de la proporción adecuada de mezcla de acrilato de potasio y 
fibra de coco. 
Para obtener la mejor combinación de retención de humedad, se realizó una prueba cinética 

utilizando los tratamientos  del 100% de acrilato de potasio (AP) y de fibra de coco (FC), de 

75-25% mayor de AP , de 50-50% y  por último de 25-75% menor de AP, cada uno por 

triplicado. Se utilizaron charolas para  saturar las mezclas por un tres  horas con agua de 

grifo, para ser colocadas en la estufa ECOSHEL 9162 FCD-2000, a  los niveles de 

temperatura: 25, 30, 40 y 50 °C, evaluados en un tiempo de análisis total de tres horas con 

muestreos periódicos cada 30 minutos. 

Se asignó la diferencia de las mezclas con el análisis estadístico ANOVA y prueba de Tukey 

con un nivel de significancia del 0.05. Con el paquete MINITAB. 
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3.3 Evaluación del consumo de agua, nutrientes y rendimiento en la mezcla de 
sustrato en hidroponía con los cultivos de jitomate, pimiento y pepino. 
Se acondiciono el invernadero (Fig. 6), con el total de los componentes del sistema 

hidropónico y se realizo la prueba de uniformidad de riego, se fijó la frecuencia de riego con 

un sensor de humedad de suelo DECAGON DEVICES modelo MAS-1 manteniendo un 

porcentaje de humedad entre el 45 al 50 % en el sustrato, se colocaron los tratamientos con 

25 plantas por línea  y en triplicado de forma sucesiva. 

Para el procedimiento de la evaluación de los  cultivos se realizo el mezclado y  la 

dosificación del sustrato, la preparación de la solución nutritiva, el monitoreo de la cantidad 

de agua y el diagnostico del rendimiento, que se describen en el orden correspondiente a 

continuación: 

 

 

 

 
 

Figura 6. Acondicionamiento  del Invernadero experimental campus 

Amazcala, UAQ. 
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3.3.1 Método de mezclado y dosificación del acrilato de potasio y   la fibra de coco. 
Se obtuvo el nivel de capacidad de retención de agua del acrilato de potasio, el  marco de 

plantación  y la medida de la bolsa de cultivo que se evaluaron con la siguiente ecuación 

para: 

𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽. 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽.𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩 ∗ 𝑵𝑵𝑵𝑵.𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅          (3) 

Donde: 

Vol. cultivo: indica el volumen necesario de sustrato para el crecimiento del cultivo. 

Vol. Bolsa: se refiere al volumen a utilizar del recipiente para el cultivo hidropónico en 

sustrato. 

No. De Plantas: La cantidad de plantas totales a trasplantar en el invernadero. 

Se  determinó en la prueba de cinética la cantidad de cada sustrato y  con la siguiente 

ecuación se: 

𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽.𝑭𝑭𝑭𝑭 = 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽. 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − (𝑸𝑸(𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕) ∗ (𝟎𝟎.𝟖𝟖) ∗ (%𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖))         (4) 

Donde: 

Vol. FC: Volumen de fibra de coco a utilizar en cultivo. 

Vol. Cultivo: Volumen total necesario para el cultivo. 

Q(tmax): Capacidad  máxima de retención de agua del acrilato de potasio. 

(%utilizar): porcentaje definido para la mezcla del sustrato del acrilato de potasio. 

(0.8)= Valor utilizado para acoplamiento de trabajo en campo.  
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Se realizó la mezcla con  tanques o recipientes con desagüe y/o de fácil maniobra, donde se 

colocó el polímero en su forma de expansión evitando de esta forma la pérdida por drenaje de 

la bolsa. Se utilizo la siguiente fórmula: 

𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽. 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 = 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽.𝑭𝑭𝑪𝑪 ∗ (𝟏𝟏.𝟔𝟔) ∗ 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪.𝑨𝑨.𝑷𝑷.∗ (𝑸𝑸(𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕))    (5) 

 

Dónde: 

Vol. Tanque: Volumen del tanque necesario para realizar la mezcla. 

Cant. A.P.: Cantidad de acrilato de potasio para hincharse en un volumen, en base a la 

relación de 1- Q(tmax). 

Se colocó las cantidades  de los sustratos con  nivel de agua del 80-90% del total del tanque, 

homogeneizando completamente, se dejó por 24 hrs y se procedió al llenado de bolsas. 

Pasadas las 24 hrs se dreno el agua, y se llenó las bolsas; se lavó la fibra de  coco hasta una 

conductividad de alrededor 1.2 ds m1 . 

3.3.2 Manejo de la siembra, germinación y trasplante. 
El proceso de siembra inicio con la desinfección de las charolas de 200 cavidades con una 

dilución de hipoclorito de sodio a una concentración de 3 ml/l de agua, se humedeció el 

sustrato peatmoos a capacidad de campo, para luego llenar las charolas hasta tres cuartas 

partes de cada cavidad con el sustrato mencionado, se colocó una semilla por cavidad a una 

profundidad de 1/2 cm y el resto del volumen se cubrió con vermiculita, se proporcionó un 

riego abundante solo con agua natural  las charolas fueron estibadas y cubiertas con un 

plástico negro para estimular el proceso de germinación siendo colocadas en una  cámara de 

germinación a una temperatura promedio de 25ºc y humedad relativa de 70% donde 

permanecieron, hasta que emergieron las primeras plántulas proceso que inicio a los  cuatro 

días después de la siembra  (dds). Se trasplantaron al invernadero de crecimiento a las 3 

semanas de emergencia, con el establecimiento del experimento el 29 de Agosto del 2016.  
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3.3.3 Preparación de la Solución Nutritiva. 

La solución nutritiva (SN) base utilizada para la experimentación  fue la de Steiner (1984), 

donde se utilizó agua de pozo  con las siguientes características: pH 7.90, conductividad 

eléctrica 0.03 decisiemens por metro (ds/m -1).  Ca2+= 0.59 mili equivalentes por litro me/L, 

Mg2+= 0.02 meq/L, Na+= 0.05 me/L, K+ = 0.07 me/L, CO3 =0.08 meq/L,  HCO3-   1.63, 

SO42- 0.14 meq/L, N-NO3-= 0.1 partes por millón (ppm).   

Las fuentes de nutrimentos empleados fueron de grado reactivo solubles: Nitrato de calcio 

(Ca (NO3)2,Nitrato de potasio (KNO3), Ácido fosfórico (H3PO4), Fosfatomonopotasico 

(KH2PO4), Sulfato de potasio (K2SO4), Sulfato de magnesio (MgSO4·7H2O),  Nitrato de 

magnesio (MgNO3), Ácido bórico (H3BO3),  Ácido fosfórico  (H3PO4) al 85%. Los 

micronutrientes se aportaron de con los siguientes quelatos:  Quelato de hierro (Fe) al 13%  

ácido etilendiaminotetraacético (EDTA),  Quelato de manganeso (Mn) al 13% (EDTA),  

Quelato de zinc (Zn) al 14% (EDTA) , Quelato de cobre (Cu) al 14% (EDTA). 

Una vez seleccionado los fertilizantes solubles, cada vez que se requirió,  se procedió a pesar 

en una báscula  la cantidad necesaria establecida por la relación de nutrientes de Steiner y la 

diferencia con el aporte nutrimental del agua de riego, se diluyo los fertilizantes en un tambo 

de 1000 l a una capacidad del  70 %, removiéndose constantemente, se agrega agua al 85 %, 

y se añadió el ácido con el equipo de protección y una probeta tomando lecturas constantes 

del pH. 
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3.3.4 Monitoreo de la Cantidad de Solución Nutritiva.  

Se instaló en el invernadero un tablero de control con el objetivo de dirigir el flujo de agua, 

en el tablero se incorporó un controlador PLC Delta con una alimentación de 24 V, en el cual 

se conectó el Sensor de Humedad de Suelo de la marca DECAGON DEVICES modelo 

MAS-1 utilizado para medir la humedad de bolsa de cultivo con la mezcla de sustrato, se 

ajusto el algoritmo del PLC para mantener la humedad en 45%, esto se realizó obteniendo 

lecturas del sensor con un sustrato seco y con un sustrato saturado para comparar los datos 

mediante una calibración de puntos como se presenta en la Figura 7. El tiempo que se 

mantenía el riego encendido se grababa en una memoria micro SD por medio de un 

microcontrolador Arduino.  

El sistema de riego para cada bolsa de cultivo contenía una estaca de goteó de 3 lph, con este 

dato y el tiempo de riego total de producción se obtuvo la cantidad de agua y nutrición 

aplicada durante la investigación.  

 

 

Figura 7. Calibración de puntos para el sensor de humedad en sustrato. 
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3.3.5 Diseño Experimental. 

Se valoró el rendimiento a los 3 meses de cultivo, de los tres tratamientos con tres  

repeticiones, donde la unidad experimental consistió en 25 plantas de cada cultivo, 

obteniendo una población total de 75 plantas para cada tratamiento del experimento. Las 

variables evaluadas fueron altura de planta, grosor de tallo y peso del fruto. 
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

4.1 Caracterización físico-química del sustrato Acrilato de Potasio. 
Los resultados fisicoquímicos se muestran de forma inicial los resultados de las propiedades 

físicas con el resultado de porosidad que es directamente dependiente de los  análisis de las 

densidades y se termina con los niveles de retención de agua, y de forma final se presentan 

los resultados químicos de la cantidad de absorción nutrimental del acrilato de potasio. Se 

presentan en los gráficos, al tratamiento 1 que pertenece al 100% de absorción de agua, de 

200% al tratamiento 2 y  de 500% el tratamiento 3; se comienza los resultados 

Fisicoquímicos con la Figura 8 de la Densidad Aparente. Donde la densidad aparente de un 

sustrato es la relación de la masa o peso de las partículas al volumen aparente que ocupan. La 

mayoría de las veces, son valores entre 0,1 y 0,6 g/ ml (Burés, 1997). 
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Figura 8. Densidad Aparente del Acrilato de Potasio. 
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Para el acrilato de potasio, el análisis de la densidad aparente muestra un comportamiento 

similar entre el tratamiento 2 y el tratamiento 3 en los primeros 60 minutos, sus medias 

obtenidas por tratamiento son 0.5650 g / ml, 0.5657 g / ml y 0. 5983 g / ml  respectivamente, 

la prueba de ANOVA indicó que no existe diferencia para los tratamientos en la densidad 

aparente que juega vital sobre la porosidad, en los costos de transporte y manejo del sustrato 

(acarreo en el invernadero), un material de muy baja densidad cuesta mucho su transporte y 

debe ser compactado hasta el punto que pueda recuperar sus características (Castellanos y 

Vargas-Tapia, 2008) como es el caso del acrilato de potasio  que cambia sus características  

bajo la acción del agua listo para su utilización, los tratamientos muestran una densidad de 

acuerdo a lo expresado por Abad  y Noguera, en 2000,  que permite tener una resistencia para 

soportar plantas de tomate, que en invernadero como son entutoradas, no tiene mucha 

importancia (Castellanos y Vargas-Tapia, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    a)                    b) 

Figura 9. Densidad Real del Acrilato de Potasio. 



 
 

34 
 

La importancia de la densidad real radica en la estabilidad de las plantas en el recipiente de 

cultivo o en el depósito (Ansorena, 1994). Los tratamientos presentaron valores  hasta 

estabilizarse a los 90 minutos, se obtuvieron las medias  en el tratamiento 1 de 0.9617g/ ml  

en el tratamiento 2 de 1.2333 g/ml y para el tratamiento 3 de 1.3167 g/ml; la prueba de 

ANOVA indico que existe  diferencia significativa resultando con la prueba de tukey que el 

tratamiento 1 es el que muestra la diferencia.(Fig. 9). 

 

 Todos los valores de los tratamientos se encuentran por debajo de 1.45 a 2.65 g mL-1, 

respectivamente (Nappi, 1993; Handreck y Black, 1994), sin embargo, mientras estos valores 

bajos reducen el  costo y el peso de manejo, estas densidades pueden ser favorecidas para 

utilizarse en producción de maceta en invernadero, pero no en viverismo pues pueden 

incrementar el riesgo de volcado de macetas (Cabrera, 1999, García et al., 2001). 

 

 

La porosidad total en un sustrato es el espacio ocupado por agua saturada y se representa en 

una curva característica como succión cero (De Boodt et al., 1974), por otra parte (Búres, 

1998) menciona que el sustrato está formado por un esqueleto sólido, que conforma un 

espacio de poros y estos pueden estar llenos con agua o aire,  la  porosidad total del acrilato 

de potasio se muestra en la siguiente figura 10: 
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           a)                    b) 

 

Los valores obtenidos de la mayor porosidad promedio corresponden al tratamiento 3 y son 

en orden descendente de la siguiente forma: 54.385%, 53.75% y 40.81% respectivamente, 

resultando en el análisis estadístico Tukey con una diferencia para el tratamiento 1. 

 

 

Figura 10. Porosidad del Acrilato de Potasio, a) Porcentaje de Porosidad en 

el Tiempo y b) Prueba de Tukey de 95%. 
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El espacio poroso en los suelos es del orden de 50% (Castellanos y Vargas-Tapia, 2008), 

encontrándose de igual forma con la investigación de Pire y Pereira (2003) un promedio de 

porosidad total en suelo de 54.4%, que es muy similar a lo obtenido del tratamiento 1y 2, y 

menor a lo obtenido por el tratamiento 3; cabe señalar lo que comenta Abad y Noguera 

(2000), que no implica que con la porosidad total el sustrato tenga una buena estructura, sino 

que es necesario conocer la fracción de los poros que se encargan de alojar el agua después 

del riego y la fracción que es drenada después de este y que proporciona la aireación al 

sistema del radical del cultivo; estos últimos renglones son importantes debido a como el 

acrilato de potasio es un hidrogel su espacio poroso es el que permite la aireación a la raíz 

principalmente pues se encuentra en su matriz interna alojado de solución que liberara a la 

planta conforme existan presiones del medio, como a su vez se regará con menor frecuencia 

pero se mantendrá la hidratación a la planta. 

 

4.1.1 Resultados de Retención de Agua del Acrilato de potasio. 

Los resultados de la prueba de retención de agua  muestran que para el tratamiento 1 el 

acrilato de potasio se mantiene por debajo de los tratamientos 2 y 3, determinando que en el 

porcentaje de retención no alcanzó el máximo  de la misma forma que los demás 

tratamientos. 

En la figura 11 se muestran los valores promedios resultantes los cuales mantienen una 

diferencia superior a la mitad y los tratamientos que se mantienen cerca son el tratamiento 2 y 

3 con un total del  130%. 
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           a)                    b) 

Figura 11. Retención de agua del Acrilato de Potasio, a) Promedios y 

b) Prueba de Tukey 95% 

Los resultados medios  del tratamiento 1 fueron de 87.83% con una desviación estándar de 

6.32%, el promedio del tratamiento 2 es de 125.44% con una desviación estándar de 12.44% 

e y por el último para el tratamiento 3  se obtuvo un promedio de 132% con una desviación 

estándar de 8.34%; en la prueba de ANOVA se obtuvo un valor p por debajo del nivel de 

significancia del 0.05 por lo cual se aceptó que existe diferencia significativa en los 

tratamientos presentados en la figura 12-b  la prueba de Tukey resultando que el tratamiento 

con mayor diferencia significativa es el tratamiento 1, el cual es la menor retención. 

La capacidad de retención de agua determinado en el polímero del acrilato de agua, depende 

de las características físicas del sustrato donde su valor óptimo varía de 50 a 77% en volumen 

(Castellanos y Vargas-Tapia, 2008), siendo superior por alrededor del doble del máximo en la 
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retención del agua característica principal y primordial del acrilato, resaltando que queda por 

debajo de lo estipulado por el proveedor  y que puede absorber cerca de 130 litros por 1 

kilogramo de sustrato.   

4.1.2 Resultados de la Absorción Nutrimental del Acrilato de Potasio. 

Las propiedades químicas del sustrato según Ansorena (1994), permite un mejor  manejo 

cuando existe  cierta capacidad de retención-liberación de nutrientes,  disminuye los riesgos 

derivados de las pérdidas por lixiviación, a causa de los frecuentes e intensos riegos a los que 

se someten las plantas cultivadas en hidroponía, a continuación se muestran en la Figura 12 

los valores promedios obtenidos para cada parámetro:  

 

 

 

Figura 12. Absorción Nutrimental  del Acrilato de Potasio (C.E., NO3 y K).  
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El tratamiento 1 solo presentó cantidad de agua para  los análisis hasta el minuto 60, por lo 

que el análisis estadístico ANOVA se aplico para ese tiempo en el total de los tratamientos y 

para el total del muestreo a la comparación de los  tratamientos 2 y3, sin resultar ninguna 

significancia. 

La capacidad de aportación de nutrimentos por el acrilato de potasio se presenta estable en 

los tres tratamientos, que se puede comparar con sustratos orgánicos que representan un 

depósito de reserva y donde la mayoría de los sustratos minerales, es lo contrario y requieren 

de una aplicación más frecuente de fertilizantes (Lax et al., 1986). Y Ansorena (1994), 

reporta niveles de interpretación de nutrimentos para Nitrógeno en aceptable en 40-99 ppm, 

óptimo de 100-199 ppm donde se encuentra la absorción de los tratamientos en el 

experimento; de igual forma indica Ansorena  para el Potasio en aceptable de 60-149 ppm y 

en óptimo de 150-249 ppm en cuanto a la interpretación del acrilato en la absorción del 

potasio se encuentra dentro del rango de aceptable como lo presenta los resultados en la 

figura para los tres tratamientos. 

4.2 Determinación de la proporción adecuada de mezcla de acrilato de potasio y 

fibra de coco. 
El resultado final de las mezclas al terminar la cinética, fue estadísticamente diferente entre 

los tratamientos con el análisis de ANOVA lo que  demuestra  características particulares 

entre mayor  concentración de sustrato. La variabilidad que existió se puede explicar según  

Martínez (1996) por los contenidos iníciales de humedad y por las diferencias en la capacidad 

de retención de humedad entre las mezclas. No hay duda que el proceso de retención de 

humedad del acrilato de potasio y su control inciden en este factor de mayor cantidad de 

agua, resultando con significancia entre la prueba de Tukey el tratamiento 2 que representa 

tener un contenido de 75% de acrilato de potasio y 25% de fibra de coco, el cual es el único 

de los tratamientos que represento en tener una diferencia por conservar  la humedad, como 

se observa en la Gráfica 1 con mayor contenido de agua. 

 

 

 



 
 

40 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

Cada sustrato tiene un uso específico y determinando que se desea la mezcla que contuviera 

por mayor tiempo la cantidad de agua y las condiciones de temperaturas como los parámetro 

principales (Castellanos y y Vargas-Tapia, 2008), determino a la mezcla correcta para los 

cultivos la de 75% de acrilato de potasio y 25% de fibra de coco. 

 

4.3 Evaluación del consumo de agua, nutrientes y rendimiento en la mezcla de 
sustrato en hidroponía con los cultivos de jitomate, pimiento y pepino. 
Una buena gestión del agua empieza por la determinación más correcta posible de las 

necesidades de agua del cultivo, debido a que es el recurso más preciado y gastado por lo que 

se presentan los resultados del consumo hídrico realizado por el policultivo con la mezcla de 

acrilato de potasio y fibra de coco. Con la perfección y adaptación de los  diversos 

indicadores de riego, con la ayuda de sensores y sistemas de monitoreo más sofisticados que 

permiten determinar con mayor confiabilidad el momento del riego a través de variables 

asociadas al estrés hídrico de los cultivos (Flores et al, 2007), se presenta los siguientes 

resultados. 

 

Figura 13. Prueba de Tukey entre  las mezclas de sustratos. 
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4.3.1 Monitoreo de la Cantidad de Solución Nutritiva. 
El experimento tuvo un período de duración de 110 días totales  con un total de 250 plantas 

experimentales en las cuales se presenta  la información obtenida de la cantidad de solución 

nutritiva Steiner suministrada  y los costos  por planta y totales que se  muestran en el 

siguiente cuadro: 

Cuadro 1.   Cantidad y Costo de la Solución Nutritiva utilizada durante el Período 

Experimental. 

 Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total 

Litros por 

Planta. 
24 37 42 16 119 

Costo 

Fertilizante 

por Planta. 

4 6 7 2.5 20 

Litros Totales 

Experimento. 
5,905 9,301 10,545 3,889 29,639 

Costo 

Fertilizante 

Total ($) 

976. 1,534 1,744 643 4,901 

 

La cantidad promedio utilizada por día para los cultivos fue de 1 L por planta y el costo de 

fertilizante por planta diario fue de $ 0.20 pesos mexicanos; representando esto un gasto de 

solución nutritiva diario por las 250 plantas de 270 L y con un costo experimental total del 

fertilizante diario de $ 44.50 pesos mexicanos. 
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Se presenta en el cuadro 2 la comparación en  el consumo hídrico de los cultivos de forma 

tradicional y la obtenida con la investigación: 

 

Cuadro 2.   Comparación de consumo de agua promedio L/mes (CAHJAMAR, 2005; 

INFOAGRO, 2017). 

Mes Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Policultivo 

investigación. 

0.7 1.2 1.4 1.0 

Tomate 

tradicional. 
1.2 1.7 1.1 1.0. 

Pimiento 

tradicional 
0.7 0.9 0.7 0.7 

Pepino 

tradicional. 
2.2 3.1 2.0 1.8 

 

La cantidad de agua que se ahorra con la mezcla de acrilato de potasio, son proporciones que 

al aumentar la cantidad de plantas hace un valor significativo con el cultivo de pepino y 

tomate principalmente que aunado a los costos de la fertirrigación o de la solución nutritita v 

marca una importante cuestión sobre la ganancia, como en la siguiente tabla se muestra la 

comparación para el cultivo de jitomate calculado con 1000 plantas entre costo y consumo de 

agua utilizando la solución Steiner durante el período experimental de 110 días: 
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Cuadro 3.   Comparación de consumo  de  agua  y costos en sustratos para cultivo de 

jitomate. 

Sustrato Fibra de coco y 

Acrilato de Potasio 

($385 kg). 

Fibra de coco. 

Consumo de Agua 

110 días (litros). 

118,556 137,9659 

Costo Mezcla 

Sustrato  ($). 

13,851 10,980 

Costo de 

Fertilizante  ($).  

21,129 24, 587 

Costo Total ($). 34,979 35,567 

 

Es de importancia si las producciones son extensivas pues es creciente la ganancia o ahorro al 

utilizar la mezcla de acrilato de potasio, por lo que si se realiza en cultivo donde el consumo 

de agua es con mayor diferencial como en el de pepino el resultado. 

4.3.2 Producción  hidropónica de jitomate, pimiento y pepino con la mezcla de sustrato. 
La producción agrícola se utiliza en el ámbito de la economía para hacer referencia al tipo de 

producto y beneficio que una actividad puede generar, teniendo en cuenta los posibles réditos 

o beneficios. 

En el pimiento  los resultados de crecimiento de la planta durante el ciclo de cultivo indica 

para el grosor de tallo una lentitud para abarcar el grosor en el primer mes con un 2 mm de 

grosor de forma general y después mantenerse por los siguientes meses entre 10- 15 mm; la 

planta de pimiento de crecimiento determinado presento una longitud total promedio de 

97.8667 cm,  
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Es el mismo comportamiento que el observado por el grosor del tallo pues van directamente 

relacionados, se puede observar en la siguiente Figura 14 como los frutos resultantes son de 

buen tamaño y calidad, así como múltiples frutos en un período de poca radicación que afecta 

el buen llenado de los mismos. 

 

 

 

El rendimiento promedio del fruto de pimiento fue de 225 g, el cual se complemento con la 

solución nutritiva y aplicación foliar de compuestos orgánicos para promover la mayor 

absorción nutrimental de la misma forma se detuvo la poda prematura durante los primeros 

tres-cuatro frutos, se mantuvo la planta hasta el 6to. fruto.  El rendimiento es similar a lo 

reportado por  Cruz et al. (2009)  y con los máximos que se han reportado en la literatura 

para ciclos anuales con mayor tecnología (Bar–Tal et al., 2000; Paschold y Zengerle 2000; 

Zuñiga–Estrada et al., 2004). 

 

 

Figura 14. Planta  de pimiento en producción y experimentación con múltiples 
frutos. 
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Cuadro 4.  Producción promedio del Cultivo de Pimiento. 

Repetición Pimiento 1 Pimiento 2 Pimiento 3 
Fruto 1 (g) 215 235 233 
Fruto 2 (g) 219 219 223 
Fruto 3 (g) 202 219 220 
Fruto 4 (g) 240 247 246 
Fruto 5 (g) 226 212 225 
Fruto 6 (g) 220 227 221 
 

El rendimiento promedio fue de 1.3 kg/planta y con una aproximación para el  área de la  

densidad de  plantación de 3 plantas/m2  para un total de 4 kg/m2, encontrándose cercano a 

por debajo a lo reportado por Alvarez en el 2012 para la variedad de Canon con  un 

rendimiento de 5 kg/m2 y por arriba de la variedad Farahon con 3.2 kg/m2. 

 

En el pepino la distribución del grosor se detuvo después del primer mes por la posibilidad de 

la infección de  Cenicilla (Sphaerotheca fuliginea Schlechtend.:Fr, Pollaci) para elevarse 

nuevamente, con un grosor promedio inicial de 2.3 mm y final de 12.6 mm . Se encontró 

equivalencia con lo realizado por Ortiz et al.(2009) que comparó 10 variedades de pepino, 

obteniendo valores cercanos al experimento. La longitud promedio de la planta fue de 200 cm 

con similitud a lo reportado por Suniaga et al (2008) que encontró alturas de plantas desde 

106 a 160 cm en pepino variedad Poinsett 76 a los 57 días después de la siembra. 

La  longitud del fruto de pepino promedio fue de 23.0367 cm, con igualdades a las de Hoyos 

(2001), en plantas de pepino cultivadas en invernadero y como lo comentó García et 

al. (2001) los frutos de calidad tiene una longitud superior a los 14 cm. El diámetro promedio 

total fue de 4.22 cm, siendo valores similares a lo reportado por Hoyos (2001), y sugiere 

Marcano et al. (2012), el grado de polinización y el cuajado de los frutos influye sobre el 

diámetro, la longitud y el peso del fruto, por lo cual se debe  mantener de forma precisa las 

actividades culturales de polinización para obtener un buen rendimiento, a continuación se 

presenta en el cuadro de la producción del pepino: 
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Cuadro 5.  Producción promedio del Cultivo de Pepino. 

Repetición Pepino 1 Pepino 2 Pepino 3 

Fruto 1 (g) 208 211 212 

Fruto 2 (g) 220 216 216 

Fruto 3 (g) 223 221 222 

Fruto 4 (g) 214 219 210 

Fruto 5 (g) 216 216 222 

Fruto 6 (g) 222 217 220 

 

Se encontró valores superiores a lo descrito por Marcano et al. (2012) de pesos promedios de 

157.1-201.05 g y cercanos pero por debajo al reporte de Suniaga et al (2008) que encontró 

valores de pesos de  frutos desde 271 a 422 g de pepino variedad Poinsett 76. El rendimiento 

es de 1.3 kg/planta y con una densidad de área de 1.8 plantas/m2 (Pérez, 2012), donde se 

encontró 2.3kg/m2 resultado por debajo a lo reportado por Pérez en el 2012, de las variedades 

de Roxynante y Estrada (8.9 y 8.8 kg / m2). 

 

 

El jitomate obtuvo un  valor promedio de diámetro de tallo registrado de 13mm , con una 

altura de planta de  70 cm adecuado para una variedad de crecimiento determinado aunque es 

menor a lo reportado por  Velázquez, 2004 en la media de altura, esto fue significado por un 

stress hídrico proveniente por la disminución de la tasa de riego al mantener la frecuencia por 

medio de un sensor en sustrato y al uso de un polímero súper absorbente en el mismo, así 

como a la incidencia de mosca blanca y primeros estadios de cenicilla. 
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Se mantuvo al  jitomate  por racimo con 6 frutos y de esta forma se presenta en el cuadro su 

rendimiento:  

 

Cuadro 6.  Producción promedio del Cultivo de Jitomate. 

Repetición Jitomate 1 Jitomate 2 Jitomate 3 

 Fruto (g) en 

Racimo 1. 

137 131 129 

 Fruto (g) en 

Racimo 2. 

132 131 132 

Fruto (g) en 

Racimo 3. 

125 126 137 

Fruto (g) en 

Racimo 4. 

123 130 134 

Fruto (g) en 

Racimo 5. 

130 128 134 

Fruto (g) en 

Racimo 6. 

129 136 134 

 

 

El jitomate  presentó  homogeneidad en cuanto a tamaño de planta, número y tamaño de 

frutos, resultando un rendimiento promedio por planta de 4.7 kg/planta el cual se obtuvo por 

la labor en  el control de la poda de frutos para alcanzar mejores calibres y mantener mayor 

uniformidad, y se acerca lo obtenido con el sustrato  aserrín-composta  por Ortega-Martínez 

et al. en el  2010 que fue de 4 kg por planta en invernadero, los resultados para la variable 

kg/m2 son equivalentes a 6 plantas/m2 para un total de 28.3kg/m2 con resultados  menores a 
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los de Zarate (2007) con 5.83 kg/planta, y 35 kg/m2  y  más altos son los reportados por Ortiz 

(2004) con 8.2 kg/planta y 17.2 kg/m2 . Wereing y Patrick (1975), mencionan que el análisis 

del rendimiento de un cultivar implica el estudio de sus principales componentes, que para  el 

caso de tomate están dados fundamentalmente por el número y el peso medio de frutos. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES. 
Los  resultados del estudio sugieren que el acrilato de potasio es una opción de 

sustrato para  cultivos en hidroponía, mostrando el trabajo que las características 

fisicoquímicas son adecuadas cuando se mantenga con niveles de amplia cantidad de 

agua como en la relación de 1-200 de esta forma mantiene las condiciones óptimas de 

sustrato, cabe resaltar que es necesario mantener los porcentajes de humedad en la 

bolsa de cultivo una vez que se coloqué el acrilato de potasio ya sea con un sensor de 

humedad o manteniendo constante los pulsos de riego para evitar la deshidratación 

del sustrato y que pueda competir con la planta por el agua. 

El objetivo principal de determinar el efecto en consumo de agua y nutrientes con la 

mezcla de fibra de coco y acrilato de potasio para los cultivos de jitomate, pimiento y 

pepino; primero se definió a la mejor mezcla de sustrato con las condiciones de 

menores consumos y se evaluó resultando de forma positiva el utilizarse con los 

cultivos manteniendo un buen porcentaje de rendimiento y con significancia de 

disminución en consumo de agua y ahorro de fertilizante. 

Confirmando de esta forma la hipótesis, donde el utilizar la mezcla de sustratos puede  

contribuir en optimizar el uso de los recursos,  mantener el porcentaje de rendimiento 

en los cultivos establecidos así como ser un posible ahorro económico, destacando 

hacer más análisis con diferentes mezclas de sustratos utilizados o saber que es 

sumamente posible optimizar el uso de recursos con el acrilato de potasio. 
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