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Resumen y Abstract Vi

Resumen

En Colombia, desde hace mas de 15 afos se utilizan mezclas de sustratos como la cascarilla de
arroz quemada (CAQ) y la fibra de coco (FC) para el cultivo de flores de corte. Se aplican volimenes
de fertirriego que aseguren drenajes de cerca del 30 % que pueden contaminar aguas y suelos. Las
caracteristicas fisicas y quimicas de los drenajes permitirian la reutilizacion realizando ajustes, pero
se requiere de un sistema automatizado. Se construyd un sistema automatico para el reciclaje de
drenajes (SARD) en un cultivo de rosa cv. ‘Charlotte’ establecido en mezclas 100 CAQ, 65 CAQ:35
FCy 35 CAQ:65 FC con 0, 50 y 100 % de reciclaje drenajes (RD) y se evaluaron pH y conductividad
eléctrica (CE), desde la poda hasta ocho semanas después (SDP), y los contenidos de S, Na*y Cl en
drenajes, sustratos y tejido foliar en las 0, 5 y 8 SDP. El SARD demostrd ser capaz de manejar
tiempos y movimientos de acuerdo con los valores consignados. En 1, 2 y 3 SDP la CE fue
significativamente mayor al reciclar la solucién en 35 CAQy 65 CAQy en 7 y 8 SDP lo fue para 100
CAQy 65 CAQ. En 6 SDP hubo efecto significativo de 50 y 100 % RD independiente del sustrato. El
pH fue significativamente menor entre 0 y 4 SDP para 100 CAQ sin reciclaje. En drenajes, en 0 SDP
los sustratos con mayores contenidos de FC y 100 % RD tuvieron significativamente mayores
concentraciones de SO4* y Na*, y 8 SDP sucedié lo contrario, mientras que para ClI las
concentraciones fueron significativamente menores en 50 y 100 % RD, independiente del tipo de
mezcla de sustratos. En sustratos solo hubo efecto significativo del porcentaje de reciclaje en el
contenido de Na*. Este comportamiento puede estar relacionado con las caracteristicas de los
sustratos en términos de adsorcién y desorciéon de iones influenciadas por la actividad de

microorganismos.

Palabras clave: Sustratos, reciclaje, flor de corte, sodio, cloruro, azufre.
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Abstract

In Colombia, in cut flower cropping systems, for about 15 years burnt rice husk (BRH) and coconut
fiber (CF) have been used as a rooting medium, requiring leaching fractions up to 30 %; however,
leachates could contaminate water and soils. Leachates’ physical and chemical characteristics
could allow their reuse and recycling, adjusting some variables first. In a rose crop cv. ‘Charlotte’
established in the substrates mixes (100 BRH, 65 BRH:35 CF y 35 BRH:65 CF) an automatic drainage
recycling system (ADRS) capable to recycle 0, 50, and 100 % (DR) of the drained solution was
constructed. Solution pH, electrical conductivity (EC) from pruning to 8 weeks after (WAP), and S,
Na* and CI in, substrates, and leaf tissue in 0, 5, and 8 were analyzed to estimate the effect of
substrates and recycling percentage. ADRS was capable to execute operations according to input
target values. During 1, 2, and 3 WAP EC was significatively higher in 35 BRH and 65 BRH with 50
and 100 DR; and similarly in 7 and 8 WAP with 100 BRH and 65 BRH. In 6 WAP EC only was
significant with complete or partial DR. pH was significatively lower between 0 and 4 WAP for 100
BRH without recycling. In drainages, in 0 WAP for mixes composed by CF, and 100 % RD, SO,* and
Na+ contents were significatively higher, and conversely in 8 WAP. CI" concentration, regardless of
the substrate, was lower in 50 and 100 % RD. No effects were detected in leaf tissues or substrates,
except the Na* concentration in substrates. These findings could be related to the substrate’s ion

adsorption and desorption as an influence of microorganisms and chemical breakdown.

Keywords: Substrates, recycling, cut flowers, sodium, chloride, sulfur.
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Introduccion

La produccion agricola demanda cantidades considerables de fertilizantes y productos para la
proteccion de cultivos con el fin de incrementar los rendimientos. Entre 2017 y 2018 el consumo
de fertilizantes alcanzé un estimado de 187 millones de toneladas, donde la mayor tasa de
crecimiento en la demanda se presentd en Africa, Europa del este y Asia central y Latinoamérica
(IFA, 2018). La fertilizacién de cultivos se realiza con un nivel de exceso para compensar las pérdidas
de fertilizantes por deriva, lixiviacion o volatilizacién y permitir que las plantas absorban lo
requerido (Good y Beatty, 2011). Sin embargo, estas pérdidas reducen la eficiencia econdmica e
incrementan la contaminacién de suelos, cuerpos de agua y atmésfera (Khan et al., 2017; Savci,

2012).

Alternativas como los sistemas de cultivo sin suelo (CSS) se han implementado en zonas donde los
suelos presentan limitaciones quimicas, fisicas o sanitarias. En este tipo de sistemas se utilizan
como sustituto del suelo materiales organicos o inorganicos o mezclas de estos, de distintas
caracteristicas fisicas y quimicas; la fertilizacion cominmente se aplica en solucién via fertirriego,
lo que permite el mayor aprovechamiento del agua y de los nutrientes aplicados a las plantas. Para
facilitar el flujo de solucién nutritiva en el medio rizosférico y reducir la salinizacion del sustrato
(Sonneveld y van den Bos, 1995) se aplica un volumen de solucidon que asegure un porcentaje de
drenaje entre el 30 y 50 % (Lieth y Oki, 2008), por ende, este exceso se drenara fuera del sistema
(sistema a solucion perdida), lo que significa que la solucidn excedente ird a parar al suelo o cuerpos
de agua contaminandolos con excesos de iones como nitrato, fosfato, sulfato. Por lo que lo ideal
es reciclar una fraccidn o la totalidad de los drenajes (sistemas semicerrados), lo que permite
ahorrar entre el 40 y el 50 % de fertilizantes y agua y reducir los costos operativos y ambientales
(Chabite et al., 2017; Putra y Yuliando, 2015; Carrillo-Lépez et al., 2012), aunque esta practica es
mas eficiente que los sistemas a solucion perdida, si la solucién reciclada no es monitoreada en
términos de las concentraciones de elementos, generara problemas nutricionales en los cultivos.
Eventualmente, la solucion reciclada, dadas sus condiciones quimicas, tendra que ser drenada

fuera del sistema, pero sera un volumen menor comparado con un sistema de solucidn perdida.



2 Introduccién

Para mitigar el impacto contaminante tanto de sistemas a solucidn perdida o semicerrados, en
algunos paises de la Unién Europea se han declarado directivas que buscan controlar las emisiones
de iones contaminantes a las fuentes de agua, entre ellos, el nitrato (European Comission, 2018;
Marfa et al., 2000). Estas normas para el control de los drenajes se elaboraron con la finalidad de
incentivar a los productores a recircular las soluciones drenadas en los distintos cultivos sembrados
en invernadero. Este es el caso de los paises bajos donde la contaminacidn, especialmente de las
aguas superficiales, obliga por ley a partir del afio 2000, al reciclaje de la solucién nutritiva en el

100 % de las superficies cultivadas (Gieling et al., 1997 y van Os, 1999).

Colombia es el mayor exportador de flores a américa del norte y Japdn y cuenta con un drea
productiva de cerca de 8400 ha donde se destacan productos como los pompones, los claveles y
las rosas (MADR, 2019); de esta manera, el cultivo de flores de corte es uno de los principales
contribuyentes al producto interno bruto agropecuario, y, ademas, en 2018 participd con cerca del

16 % del mercado mundial (OEC, 2020).

En el pais el clavel se ha cultivado en sustratos organicos desde la década de los 1980s, a razén de
la incidencia de patdégenos limitantes como Fusarium oxysporum f. sp. dianthi (Fod), Phialophora
cinerescens (Wollenw.) van Beyma y Rhizoctonia solani Kuhn (Patifio, 2000; Garcés de Granada et
al., 1997) y mas recientemente los cultivos de rosa, al obtener mayores producciones y menores
incidencias de plagas y patégenos (van Os, 2019), pero, al utilizar un CSS a solucién perdida se
afecta negativamente el ecosistema. A pesar del estimulo a adoptar buenas practicas agricolas
(Florverde ©, 2018) en el pais existen pocos estudios sobre el establecimiento de un CSS con
reciclaje de drenajes y sobre el comportamiento de la solucidn reciclada en términos de algunos

iones de importancia ambiental y nutricional para los cultivos.

Por lo anterior, en el marco del macroproyecto “Produccidon mas limpia de rosa y clavel en sistemas
de cultivo sin suelo en la Sabana de Bogota”, financiado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural - MADR, se diseiid, construyé e implemento un sistema automatico para el reciclaje de
drenajes y se estudid el comportamiento de algunas variables determinantes en un sistema de
cultivo en sustratos con reciclaje de drenajes para clavel y rosa. Esto, con la finalidad de proveer
herramientas para apoyar la toma de decisiones en el manejo del fertirriego, proponer medidas y

practicas de produccidon mas limpia y reducir los consumos de agua y fertilizantes.



Objetivos

Objetivo general

Disefiar, construir y poner en marcha un sistema automatico para el reciclaje de drenajes en

el cultivo de rosa bajo cubierta en condiciones de la Sabana de Bogota.

Objetivos especificos
1. Disefiar y construir un sistema automadtico de reciclaje de drenajes para el cultivo de rosa.

2. Evaluar el funcionamiento del sistema de acuerdo con las variables conductividad eléctrica

y pH de la solucién drenada.

3. Evaluar el comportamiento del sistema de reciclaje en términos de Cl', Na*y S.






1. Capitulo 1. Disefio y construccion de un modelo del
sistema automatico de reciclaje de drenajes para el
cultivo de rosa

1.1 Resumen

En los sistemas de cultivo sin suelo es posible recuperar, evaluar y reaplicar la solucién excedente
drenada. En el pais, esta practica no es implementada de manera correcta, pues generalmente, los
drenajes son conducidos hacia el reservorio de agua, misma que es utilizada para preparar la
mezcla de fertirriego, lo que significa que deberia variarse la formula de nutricién en cada evento
de riego. Para el cultivo de rosa, desde hace cerca de diez afios se han venido implementado la
siembra en sustratos como la cascarilla de arroz quemada y la fibra de coco, y aunque se han
realizado avances en la caracterizacidn fisica y quimica de estos sustratos, no se verifica el uso de
un sistema para el reciclaje de drenajes. Para tal fin, se disefid y construyd un sistema de reciclaje
de drenajes que permitiera captar, filtrar y evaluar la solucidn drenada en términos del volumen,
pH, conductividad eléctrica y concentracidon de sodio, cloruro y sulfato, para posteriormente
volverla a aplicar en el mismo cultivo, ademas, de preparar solucién nueva cada vez que se
requiriera. El sistema de reciclaje se establecié para un cultivo de rosa cv. ‘Charlotte’ sembrado en
mezclas de cascarilla de arroz quemada y fibra de coco y se consideraron tres diferentes
porcentajes de reciclaje (0, 50 y 100 %). Se disefiaron algoritmos que permitieran evaluar los
valores criticos de las variables medidas y se tomaran decisiones automaticamente cada vez que
no se satisfacian los valores adecuados conforme con el manejo de los sistemas comerciales. A
pesar de ser un prototipo experimental, el sistema fue capaz de manejar adecuadamente la
solucion reciclada permitiendo recopilar datos fundamentales para la evaluacion del sistema y sus
posteriores ajustes. Es necesario explorar en equipos robustos y de menor costo para de esta

manera masificar este tipo de tecnologias en el pais.
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1.2 Introduccion

La implementacién de un CSS de tipo semicerrado reduce el uso del agua, fertilizantes y productos
para el control fitosanitaro y por tanto los costos de produccién, asi como los costos ambientales
derivados de las malas practicas que podrian que podrian acarrear multas ambientales (Mateo-
Sagasta, 2017). El reciclaje de drenajes solo es posible en sistemas CSS ya que permiten la captacién
de los drenajes mas facilmente y con menos contaminacion por particulas. Para el funcionamiento
del reciclaje de drenajes se requiere de un sistema de automatizacion y control cuyos equipos y
elementos deben ser apropiados para funcionar en las condiciones variables de humedad,
temperatura, salinidad y presién hidrdulica. Es fundamental el manejo de la calidad de la solucidn
a ser reciclada en términos de CE, pH, concentracion de iones, los volumenes y eventos de riego,
los cuales deberdn ser controlados por el sistema automatico, basado en caracteristicas y

exigencias propias de la especie de interés (Gorbe y Calatayud, 2010).

1.2.1 Sistemas de cultivo sin suelo

Los sistemas de cultivo sin suelo utilizan materiales organicos o inorgdanicos para proveer un medio
de anclaje y aporte nutricional a las especies alli sembradas. Entre los sustratos inorganicos
sintéticos mayormente empleados se encuentran la perlita, la lana de roca y la zeolita
(Papadopoulus et al., 2008), estos son ampliamente utilizados en Europa y rara vez en sistemas de
produccidn agricola bajo cubierta a nivel local. Por otro lado, los materiales organicos mas comunes
para ser utilizados como medios de crecimiento son la turba, el compost y los residuos
agroindustriales como la fibra de coco (Xiong et al., 2017), la cascarilla de arroz, el mesocarpo del
fruto de palma de aceite (Madrigal-Valverde y Garbanzo-Ledn, 2018). La seleccién y uso de los
sustratos estd en funcién de la disponibilidad y los costos, y, mas importante aun, de las
propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas de cada material en especifico, ya que, al reaccionar
con la solucién nutritiva en el ambiente radical, sus caracteristicas variaran en el tiempo y pueden
afectar la disponibilidad de nutrientes y retencion de agua (Fascella, 2015). Se ha reportado que el
rendimiento de especies cultivadas en sistemas sin suelo es mayor en comparacién con plantas
cultivadas con el sistema tradicional en suelo, lo que hace que esta técnica de cultivo sea de interés
como herramienta para incrementar la oferta de especies horticolas (Tajudeen y Oyeniyi, 2018;

Raziq, 2007).



Capitulo 1. Disefio y construccién de un modelo del sistema automatico de reciclaje de 5
drenajes para el cultivo de rosa.

Informacién proveniente de los Paises Bajos y Bélgica muestran desechos de agua de cerca de 2000
m3 ha (con 20 % de drenaje) y pérdidas de fertilizantes de hasta 5 t ha''/afio, para el caso de Ky
entre 1,2 y 2,7 t ha/afio para NOs, Cay S (Bres$, 2009 y Marins Peil et al., 1998). Esto claramente
demuestra el uso ineficiente de agua y fertilizantes en sistemas de cultivo de tipo abierto donde
los drenajes son vertidos al suelo. Por tal razén, en varios paises se han implementado normas para
el control de los drenajes, obligando a los productores a reciclar las soluciones drenadas en los
distintos cultivos sembrados en invernadero. En los paises bajos se permiten descargas de solucién
nutritiva solo si el sodio en la solucién del drenaje alcanza concentraciones entre 3 y 8 mM,
dependiendo de la especie cultivada. Por ejemplo, solo se descargan los drenajes con
concentraciones de sodio mayores que 4 mM y a 8 mM, para rosas y tomate, respectivamente
(Baas y van den Berg, 1999).

En Colombia desde 1992 se utiliza el cultivo en sustratos en sistema abierto para la produccién de
flores de corte y especificamente para el cultivo de rosa, desde la década de los 2010. En especial
para flores de corte se usan, simples o en mezclas, la cascarilla de arroz, la fibra de coco vy el

compostaje a base de la biomasa del propio cultivo.

1.2.2 Reciclaje de drenajes

Una de las formas de contrarrestar la contaminacion ambiental generada por el sistema de cultivo
en sustrato con drenaje libre, es la utilizacidn de técnicas de reciclaje de los drenajes, con lo que se
aprovecha su potencial fertilizante. Esto se logra mediante la implementacion de un sistema

adecuado para captar los drenajes, trasladarlos y tratarlos para su reciclaje.

De acuerdo con Stanghellini y Kempkes (2002), en Europa se utilizan dos tipos de sistemas para el
reciclaje de drenajes que se diferencian en la manera en que los fertilizantes son agregados para
ser mezclados con el agua de riego. El sistema de los Paises Bajos requiere el control en linea de CE
y pH, y lainyeccion automatica de los fertilizantes para ajustar a valores predeterminados, mientras
que el sistema mediterraneo, apropiado para la operacion manual, una cantidad determinada de
solucidn nutritiva es preparada y usada para reponer las pérdidas del sistema hasta que se agote

(Figura 1-1).
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Figura 1-1: Sistemas de cultivo con reciclaje de drenajes de tipo cerrado, utilizados en
la agricultura europea.
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Adaptado de Stanghellini y Kempkes (2002).

El éxito de los sistemas de cultivo con reciclaje de drenajes dependera del conocimiento y manejo
de la solucién nutritiva. La produccion en invernadero ofrece la oportunidad de controlar la
aplicacion de agua a los cultivos, pero, en algunos casos, las aguas utilizadas para riego tienen altas
concentraciones de sales, en especial de Na* y de CI, iones que al ser poco absorbidos por la
mayoria de las plantas pueden afectar el escaso volumen de raices, caracteristico de los cultivos sin
suelo, y reducir la productividad (Rouphael et al., 2017; Rouphael et al., 2012; Sonneveld y van Der
Burg, 1991). En el contexto local existen reportes de hasta 10 mM de ClI" en aguas del rio Bogota,
uno de los principales cuerpos de agua que alimenta distritos de riego y canales de agua para riego
en la Sabana de Bogota (Ramos, 2009). Esta acumulacién se puede prevenir mediante el lavado con
la aplicacidn de agua adicional, lo que lleva a pérdidas considerables de nutrientes (Giuffrida et al.,
2003; Sonneveld, 2000). Los efectos negativos de la salinidad con respecto a la calidad en los
cultivos de flores de corte son la reduccién del diametro y longitud del tallo y disminucién de
firmeza y vida en florero (De Kreij y Van Den Berg, 1990); y, en el caso de rosa, la reduccion en el

crecimiento y dafios estéticos que influyen en su comercializacién (Cabrera et al., 2009).
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De acuerdo con estudios realizados por Martinez y Morard (1999), mediante la implementacion
del sistema sin suelo con reciclaje apropiado de la solucién nutritiva se pueden obtener ahorros
hasta de 30 y 50 % en agua y fertilizantes, respectivamente. Por otro lado, Richard et al. (2001) en
un cultivo de rosa que utilizaba un sistema de reciclaje de drenajes de baja tecnologia basado en el
control a través de la CE, obtuvieron ahorros del 42 % en agua y del 55 % en nutrientes, sin que se
afectara la calidad de las flores cosechadas y para el caso de cultivos de rosa, el reciclaje de drenajes

no afecta la productividad ni la calidad de las flores cosechadas (Brun et al., 2002).

En el Centro de investigacion Cabrils del IRTA (Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries) se
llevaron a cabo experimentos con clavel y gerbera, con el objetivo de mostrar la confiabilidad
técnica y econdmica de los sistemas sin suelo de tipo cerrado bajo condiciones del Mediterraneo.
Para el cultivo de clavel, concluyeron que se pueden producir flores de excelente calidad utilizando
agua de caracteristicas quimicas promedio, esto es, con bajas concentraciones de iones que
tienden a acumularse como el sodio y el cloruro, maximizando la eficiencia en el uso de agua y
nutrientes. En otros estudios realizados en un cultivo de tomate con reciclaje automatico, se
alcanzaron ahorros de agua del 31,5 % en el fertirriego y porcentajes de ahorro de 31,4 de fésforo,

29,9 de nitrégeno, 29,8 de potasio y 28,2 de calcio (Dhakal et al., 2005).

1.2.3 Sistema de filtracion. Control de patéogenos

La filtracidn de la solucién drenada a reciclar debe permitir retener sélidos en la solucién como
residuos de sustrato, de tejido de las plantas y de algunas sustancias exudadas por las raices, estas
ultimas, podrian inhibir el crecimiento de las raices y producir auto-toxicidad (Pramanik et al.,

2000).

Uno de los problemas comunes en los sistemas de reciclaje de drenajes son los patégenos que se
diseminan en medio liquido, ya que el reciclaje de una solucidn contaminada favoreceria su
dispersidn a todo el cultivo (Lee y Lee, 2019; Ikeda, 2002; Poncet et al., 2001). Las técnicas de
desinfeccién pasiva, tales como la filtracion lenta, mantienen parte de la microflora residente viva;
mientras que los métodos activos, como UV, pasteurizacion y el uso de quimicos, reducen las

poblaciones de microorganismos benéficos y perjudiciales, por ello, para un uso 6ptimo, se
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deberian preferir las alternativas pasivas y no las técnicas que afecten la flora residente. El uso de
métodos microbiolégicos es ambientalmente amigable, los microorganismos actian en todo el
sistema, pero se debe conocer mas sobre el proceso completo en el medio de crecimiento y en la
solucidn nutritiva (van Os y Alsanius, 2004). Los métodos de ozonizacién, termo desinfeccion y UV
requieren alta inversidn y por esto solo se pueden usar en dreas de produccidn que justifiquen su
costo, igualmente, deben usarse en conjunto con los tradicionales filtros de arena para aumentar

su efectividad (Ehret et al., 2001 y Barth, 1999).

Distintas experiencias han verificado la efectividad del filtro de arena de flujo lento (FAFL)
(Prenafeta-Boldu et al., 2017; Nakamoto et al., 2014; Hoitink y Krause, 1999) y proponen que el
FAFL es un método apropiado para el control de microorganismos presentes en la solucién, ya que
es un sistema de bajo costo cuya accién radica en el control natural ejercido fisica y biolégicamente
(Calvo-Bado et al., 2003). Koohakan et al. (2004) encontraron que sistemas de cultivo tales como
NFT y DFT (Deep Flow Technique) contenian altas cantidades de Pythium spp., comparados con los
sistemas basados en sustrato; ademas, el sistema NFT contenia la poblacién mas grande de

Fusarium spp. con relacion a los otros sistemas de cultivo sin suelo.

Uno de los riesgos del uso de sustancias quimicas para la desinfeccion de las soluciones nutritivas
son los residuos en la soluciéon drenada, por ejemplo, utilizar compuestos con cloro no es
justificable por los riesgos ambientales, de salud y de trazas en la solucién a reciclar. Por lo anterior,
el uso de métodos quimicos para la desinfeccidn no es recomendable y se sugieren métodos fisicos
como la radiacion UV y el SSF. Garibaldi et al. (2004) estudiaron la efectividad de estos métodos en
la reduccién de la incidencia de Phytophthora cryptogea en plantas de gerbera cv. ‘Goldie’
cultivadas en un sistema con reciclaje de drenajes y concluyeron que algunos de los mejores
controles eran obtenidos por el FAFL y el sistema de radiacion UV. En el caso de rosa, en algunas
latitudes se ha detectado como patdgeno limitante de su produccién a Fusarium oxysporum
(Barguil et al., 2009) y se ha comprobado la efectividad de su desinfeccién a través de FAFL y UV
(Nosir, 2014).

1.2.4 Automatizacidn y control para un sistema de reciclaje de drenajes

La agricultura es un mercado potencial para los productos tecnolégicos y para que la

implementacion tecnoldgica sea exitosa, la investigacion debe basarse en la utilizacion de los
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productos. Existe una gran necesidad de las aplicaciones y soluciones innovadoras para permitir

que sean efectivas y fructiferas para el productor.

El disefio de un controlador automatico para la aplicacion de agua y fertilizantes requiere la
identificacion de las propiedades dinamicas de los diferentes sistemas de cultivo (Gieling et al.,
2000), tales como la fenologia de la planta, las condiciones climaticas y las caracteristicas quimicas
de la solucién y del sustrato (Neto et al., 2014; Romero et al., 2012; Massa et al., 2011). El
monitoreo de la solucién nutritiva en la rizosfera y de las condiciones de clima en el invernadero
permitird un ajuste eficiente de la solucidn entrante; que, mediante el control en linea, pueden

reducir los altos porcentajes de drenaje (van Straten y Gieling, 2004).

Lecomte et al. (2005) desarrollaron una herramienta de control multivariado en invernadero para
el manejar la humedad y la conductividad eléctrica del sustrato, la tasa de drenaje, asi como la
humedad relativa y temperatura dentro del invernadero; los resultados ofrecen metodologias que
contemplan reglas de programacién Uutiles en el control en tiempo real en agricultura protegida.
Por otra parte, el modelo dindmico IntelliGrow 2.0 se basa en el control de clima y puede generar

ahorros de hasta 40 % en la energia requerida (Markvart et al., 2008).

Se han desarrollado varios modelos para la programacidn del reciclaje y recomposicion balanceada
de la solucién en los cultivos de tipo cerrado (de Koning, 2006; Savvas, 2001; Martinez y Morard,
2000) que configuran sistemas de apoyo para la toma de decisiones que hacen que la fertirrigacion
sea un proceso eficiente. Estos sistemas se basan en submodelos que incluyen el clima, el balance
hidrico, el balance de algunos nutrientes, las caracteristicas del suelo y el estado de desarrollo del
cultivo y cuya implementacién ha significado un bajo consumo de nutrientes, la reduccion en la
acumulacién de sodio y cloruro, y el control de la CE, sin afectar la productividad y la calidad

(Brajeul, 2006 y Marcelis et al. 2006).
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Reciclaje automatico

El reciclaje automatico de drenajes de soluciones fertilizantes se realiza en sistemas de tipo cerrado
o semicerrado, a diferencia de los sistemas abiertos o de drenaje libre en donde los excedentes de
la solucién fertilizante son vertidos al suelo o a los acuiferos. El uso de sistemas cerrados se
considera una BPA (FAO, 2003) por cuanto la solucién de nutrientes es almacenada, tratada y
reutilizada reduciendo la contaminacidn del suelo y fuentes de agua. En Colombia la solucién
fertilizante que sobra es desechada y en algunos casos se regresa a los reservorios de agua (Cuervo
et al., 2011). Las Figuras 1-2A y 1-2B, muestran la configuracion basica de los sistemas abierto y

cerrado.

Figura 1-2: Configuracidon basica para los sistemas de cultivo sin suelo. A. Sistema de tipo abierto
o de drenaje libre. B. Sistema de tipo cerrado: involucra la captacién, filtrado, desinfeccién y
tratamiento de la solucion fertilizante drenada, con la finalidad de reciclarla al cultivo.

A. Sistema abierto B. Sistema cerrado

Cultivo Cultivo

— —

Agua Drenajes Agua

proveniente del perdidos proveniente del Filtrado y
reservorio reservorio desinfeccion

Tanque de Tanque de Tanque de
preparacion preparacion y almacenamiento
recomposicion de drenajes.

Equipos e infraestructura usados en los sistemas abiertos y cerrados

Recoleccion de drenajes

Fuente de agua: Puede provenir de una corriente de agua o de un reservorio; en general, en los
invernaderos en la sabana de Bogota la fuente de agua proviene de acuiferos subterraneos, aguas
lluvias captadas en reservorios, o de pequefios rios o quebradas. La calidad del agua para el
fertirriego puede ser monitoreada con el uso de sensores de pH, CE, Na*, etc. La informacion

provista por los sensores permite controlar la férmula de fertilizantes a aplicar al cultivo.

Sistema de Bombeo: Generalmente se compone de una bomba centrifuga y un motor
comunmente eléctrico que posee el activador o arrancador que permitird la automatizacién a
través del sistema de control. El objetivo es proporcionar la cantidad de agua (caudal) y la presién

necesaria para aplicar los requerimientos de agua a los cultivos. El disefiador debe tener en cuenta
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qgue la bomba debe ser seleccionada con unas caracteristicas (curvas de la bomba, caudal-presién)
gue le permitan aplicar la cantidad de agua necesaria para el cultivo, asi como, vencer las pérdidas
de presidn que se generan en el sistema de filtrado, en las diferentes tuberias y en los accesorios
utilizados. La presion que debe llegar al emisor de riego (gotero) es aquella presion media para el
funcionamiento del emisor que genera un caudal promedio (Li et al., 2007).

Sistema de Filtrado: La configuracion de este sistema depende de la calidad de agua utilizada y que
es funcidn de la fuente disponible (subterranea, superficial, lluvia, etc.). Las aguas que contengan
materiales sélidos en suspension, particulas minerales o componentes organicos, deben ser
tratadas antes de entrar al cabezal de control. Los filtros utilizados son hidrociclones que son
usados en corrientes superficiales que tienen gran cantidad de material grueso, arenas y gravas
pequefias. Los filtros de malla o de disco se utilizan para retener particulas sélidas no elasticas.
Existe una gran variedad de este tipo de filtros, las diferencias entre uno y otro se encuentran en
la superficie de la malla, la resistencia a las presiones que se originan cuando el filtro se encuentra
saturado de material retenido, la facilidad de lavado, mantenimiento y costo. Los filtros de malla
deben ser instalados aguas abajo de los equipos de inyeccidn de fertilizantes, cuando se instala el
filtro de arena los filtros de malla deben ubicarse después de éstos (Rodriguez, 2004). Los filtros de
arena, generalmente de silice, son dispositivos utilizados para filtrar el agua que pasa a través de
una seccién de arena que tiene la propiedad de fijar la materia organica y de retener particulas
minerales contenidas en el agua a filtrar. Los filtros de arena normalmente van instalados antes del
sistema de fertirriego; se aconseja instalarlos en pares para facilitar el retrolavado. Los filtros de
anillos combinan los efectos que producen los filtros de malla y de arena. El sistema de filtrado
debe tener mandmetros para conocer las presiones a la entrada y a la salida de este; estas
diferencias de presidn, que para un sistema compuesto de filtro de arena y de malla no deben ser
mayores que 10-12 mca, son criterios utilizados para realizar el retrolavado manual o automatico
del sistema de filtrado. El retrolavado automatico se realiza previa lectura de los sensores de
presion, si la diferencia de presidon es mayor que la estipulada en la programacion, se envia la sefial

y se accionan automaticamente un juego de valvulas que permiten los cambios de flujo del agua.

Sistema de Inyeccion de Fertilizantes: Es utilizado para preparar la solucién de fertirriego con base
en una férmula fertilizante especifica para cada cultivo. Su principio es la inyeccién de solucién

fertilizante concentrada a un flujo de agua cruda previamente filtrada. Se requiere de tanques
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construidos en un material resistente a la degradacién por quimicos y a la radiacién solar con la
finalidad de almacenar la solucidn fertilizante concentrada. La inyeccion de fertilizante debe tener
una proporcion adecuada con el objeto de suministrar los requerimientos nutricionales de la
planta.

Este sistema de preparacién de fertirriego tiene dos opciones. La primera consiste en inyectar la
solucidn fertilizante concentrada desde unos tanques que la contienen, al caudal de agua que fluye
por la tuberia. En este esquema la dosificacion del fertilizante depende del caudal de la tuberia, la
concentracion de sales en la formula fertilizante y el caudal de inyeccion. La segunda consiste en
preparar la mezcla de fertirriego, en un tanque dispuesto en serie con el sistema de riego; una vez
se garantice que hay suficiente solucidn fertilizante para satisfacer la demanda del cultivo, se deriva

a las lineas de aplicacion en campo (Figura 1-3).

Figura 1-3: Sistemas para la preparacion de la solucién de fertirriego con base en CE y pH
objetivo. La adicién de soluciones y acido, la adquisicion de sefiales de los sensores y la
activacion de valvulas y electrobombas se realiza a través de un PLC o DAQ. A. Inyeccidn
en linea de los fertilizantes liquidos con base en algunas caracteristicas quimicas del
agua procedente del reservorio. B. Preparacion de la mezcla de solucidn fertilizante en
un contenedor para luego ser aplicada al cultivo.
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La inyeccidn de fertilizante puede ser activa o pasiva dependiendo si se requiere energia externa
para activar los inyectores. El sistema mas utilizado con inyeccidon pasiva es el Venturi, cuyo
principio fisico de funcionamiento consiste en lograr una caida de presidon en un estrechamiento

gue permite inyectar el fertilizante con presiones pequefias (Figura 1-4). Dentro de los sistemas



Capitulo 1. Disefio y construccién de un modelo del sistema automatico de reciclaje de 13
drenajes para el cultivo de rosa.

que utilizan inyeccién activa, se encuentran las bombas inyectoras; existe una amplia gama de estos

equipos en el mercado; pueden ser accionados eléctrica o hidraulicamente.

Figura 1-4: Sistema de inyeccidn de fertilizantes liquidos a la linea de riego mediante la succion
generada por un Venturi.
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Controlador del fertirriego: El disefio de un controlador para la aplicacién de agua y fertilizantes
requiere la identificacién de las propiedades dinamicas de los sistemas de cultivo (Gieling et al.,
2000). Los equipos controladores deberian ser logicos programables (PLC). En muchas ocasiones
solo existen temporizadores! para controlar el riego y no controladores activados en funcién de
sensores de humedad del suelo, temperatura, humedad relativa, etc. Un PLC es un controlador
especial basado en un microprocesador que usa memoria programable para almacenar
instrucciones e implementar funciones légicas, de secuencia, conteo, temporizacidn y aritméticas,
con el objetivo de controlar equipos y procesos (Bolton, 2006). Los PLC generalmente son utilizados
en la industria, y puesto que, el mejoramiento de la productividad agricola requiere de sistemas de
automatizacidn y control, su implementacién se justifica con el objetivo de aumentar la eficiencia

en el control de la aplicacion de fertirriego y clima en invernaderos, entre otros (Figura 1-5).

Un controlador de riego permite la activacién de los sistemas de bombeo, de inyeccién de
fertilizante, de valvulas reguladoras de presion y de valvulas hidraulicas que se cierran o se abren

atendiendo ordenes hidrdulicas o neumaticas. Las valvulas a su vez pueden actuar como

! Este tipo de controlador funciona con base en el establecimiento de tiempos predeterminados por el usuario
para el accionamiento de los diferentes equipos.
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reguladoras de presién, limitadoras de caudal, o como valvulas volumétricas. Si se incorporan
solenoides a estas, responden a ordenes eléctricas en lugar de hidraulicas, denominandose valvulas
solenoides (Pizarro, 1990).

Figura 1-5: Controlador légico programable para la automatizacién y control aplicada a los
sistemas de riego y manejo del microclima en invernadero.

Adquisicion de datos

La adquisicion de datos es el proceso por el cual las variables de estado del sistema (temperatura,
HR, CE, pH, etc.) que son registradas a través de la sefial eléctrica que proporcionan los sensores,
son transformadas a sus magnitudes reales en formato digital para el procesamiento, analisis y
almacenamiento en un computador. En la mayoria de las aplicaciones, un sistema de adquisicidn
de datos (DAS o DAQ)? no solo es disefiado para adquirir datos, sino también para actuar sobre
ellos. Por esto, cuando se hace referencia a DAQs, en muchas ocasiones se incluyen aspectos
relacionados con el control del sistema completo (Park y MacKay, 2003) (Figura 1-6). El control es
el proceso por el cual las sefiales digitales que controlan el hardware son transformadas a un
formato para ser usadas por unidades de control tales como activadores y relevos. Estas unidades
controlan un proceso determinado. El sistema de almacenamiento puede constar de un “data-
logger”, y la informacidn que almacena posteriormente es descargada a un computador personal
(PC) con la finalidad de visualizacion y procesamiento de la informacién. En muchas ocasiones el

PC se utiliza como controlador y almacenador de informacién.

2Siglas conocidas de la palabra en ingles que significa sistema de adquisicion de datos (Data Acquisition
System or Data AcQuisition).
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Figura 1-6: Diagrama funcional de un sistema de adquisicion de datos basado en un PC.
Adaptado de Park y MacKay (2003).
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1.3 Materiales y métodos

1.3.1 Ubicacion

El proyecto se realizd en el Centro de Biotecnologia Agropecuaria del SENA, ubicado en el municipio
de Mosquera (4°41’ N, 74°13’ O; 2516 msnm), con promedios anuales de temperatura y lluvia de
12,6 °Cy 670 mm, respectivamente y con caracteristicas de zona de vida de bosque seco montano

bajo (bs-MB) (Guzman, 1996).

1.3.2 Invernaderos y camas de cultivo

Se dispuso de un invernadero tradicional en madera cubierto con plastico Agroclear ® (Productos
Quimicos Andinos, Colombia) con cinco naves de 65 x 6,8 m cada una, sembradas con rosa cv.
‘Charlotte’, injertada sobre ‘Natal Briar’. El agua empleada para el fertirriego provino de un
reservorio de 1042 m? de capacidad construido junto al drea de invernaderos. El cultivo estaba
conformado por 33 camas suspendidas e inclinadas, de 15 x 0,8 m, construidas en madera y guaya
de 1/8”, en las que se ubicaron materas de 8 L constituyendo una densidad de siembra de 7

plantas/m? de invernadero.
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1.3.3 Formulas de fertirriego

La formula fertilizante, en mg.L?, fue 170 de nitrégeno total (15 % de NH4*); 35 P; 150 K; 110 Ca; 60
Mg; 82 S; 1 Mn; 0,5 Zn; 0,5 Cu; 3 Fey 0,5 B y 0,1 Mo. Esta formula se prepard conforme a las
férmulas comerciales utilizadas en la region y se ajustd de acuerdo con las caracteristicas del agua
proveniente de un reservorio alimentado con agua lluvia y agua del distrito de riego La Ramada,

previamente tratada (Tabla 1-1).

Tabla 1-1-1: Propiedades quimicas promedio del agua de reservorio empleada durante el ensayo
de campo.

N CE  HCOs3 CIF SO POs* NOs NHsf Ca* K Mg Na* Cu Fe Mn Zn B
p

(dS.m?)  (mg.L?) mg.L?

6,6 0,36 79,18 264,69 92,03 3,32 0,59 0,22 189 0,22 129 44,1 038 0,04 0,01 0,05 0,2

1 como CaCOs.

1.3.4 Sistema para la aplicacion de fertirriego

Se construyé una estacién de fertirriego donde se ubicaron los equipos necesarios, para que, a
través de un sistema de inyeccidn por Venturi, se dosificara el fertilizante liquido concentrado en
un flujo de agua (Figura 1-7). La solucion diluida resultante se distribuy6 a los cultivos a través de
redes de mangueras de 16 mm de didmetro con goteros tipo espagueti de 1 L.h’. Los eventos de
riego fueron controlados a través de un programador Priva® de acuerdo con la evapotranspiracion

diaria medida con un tanque evaporimetro clase A.

1.3.5 Sustratos para el establecimiento de las plantas

Para el establecimiento de las plantas se utilizaron los sustratos cascarilla de arroz (CAQ), con un
grado de quemado entre 70y 100 %, y fibra de coco lavada (FC) (Tabla 1-1-2), solos o en diferentes
mezclas volumétricas porcentuales, asi: cascarilla de arroz 100 % (100 CAQ), cascarilla de arroz
65 %:fibra de coco 35 % (65 CAQ) y cascarilla de arroz 35 %:fibra de coco 65 % (35 CAQ). Las

relaciones de mezclas correspondieron a los niveles del factor experimental sustrato.
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1.3.6 Infraestructura y obras civiles

En términos de infraestructura, el sistema automatico de reciclaje de drenajes (SARD) constaba de
las siguientes areas, conforme a lo descrito en Cuervo et al. (2011) y Cuervo et al. (2012): (1) zona
de recolecciéon de drenajes, (2) zona de medicidn de la calidad quimica de las soluciones recicladas

y (3) zona de almacenamiento de drenajes, para su posterior aplicacion al cultivo (Figura 1-8).

Recoleccidn de drenajes

Por debajo de cada cama de cultivo se adecuaron peliculas de plastico color negro calibre 9 a
manera de canaletas con 1 % de pendiente para recolectar los drenajes (Figura 1-7). Al inicio de
cada cama se ubicd un tanque de 20 L de capacidad el cual recogia y almacenaba los drenajes de
cada repeticidn, donde se median los volumenes drenados cada 24 h; posteriormente, se abria un
registro y los drenajes se transportaban por gravedad hasta los tanques ubicados en la zona de
medicion de la calidad quimica de las soluciones recicladas donde eran evaluadas algunas
caracteristicas de la solucidn, y se procedia a desechar o no la totalidad o el 50 % de la solucién a
ser reciclada. Este porcentaje para reciclar constituia el factor Reciclaje con tres niveles 0, 50 y
100 %. Posteriormente, las soluciones eran llevadas hasta la zona de almacenamiento de drenajes

para su aplicacidn al cultivo conforme con los volumenes diarios establecidos.

1.3.7 Tratamientos y diseiio experimental

Los tratamientos se configuracion como la combinacién de los niveles de los factores
porcentaje de reciclaje (0, 50 y 100 %) y tipos de sustratos (100 CAQ, 65 CAQ y 35 CAQ), para
un total de nueve tratamientos con tres repeticiones cada uno. La unidad experimental
consistid en una cama de cultivo (Tabla 1-2). Este arreglo bifactorial se realizd bajo un disefio
de parcelas divididas en bloques completamente al azar, donde la parcela principal
correspondio al factor porcentajes de reciclaje y la subparcela al factor tipos de sustratos. Se

aclara que de los 9 tratamientos 6, aquellos con 50 y 100 % de reciclaje, ingresaban al SARD.
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Figura 1-7: A. Sistema de inyeccidn de fertilizante comandado por un controlador Priva ©. B.
Adecuacion de canaletas para la recoleccion de drenajes bajo cada cama de cultivo. Se observan
los contenedores de 20 L en los cuales se recolectd la solucidn drenada.

Tabla 1-2: Tratamientos a evaluar en rosa cv. ‘Charlotte’ cultivado en sustratos con

recirculacién automatica de drenajes.

Numeracién Tratamientos Sustratos Reciclaje (%)

1 100 CAQ-0 R* 100 CAQ

7 65 CAQ-0 R* 65 CAQ 0

4 35 CAQ-0 R* 35 CAQ

2 100 CAQ-50R 100 CAQ

8 65 CAQ-50R 65 CAQ 50

5 35 CAQ-50R 35 CAQ

3 100 CAQ-100 R 100 CAQ

9 65 CAQ-100 R 65 CAQ 100

6 35 CAQ-100R 35 CAQ

100 CAQ =100 % cascarilla de arroz quemada; 65 CAQ = 65 % cascarilla de arroz quemada
-35 % fibra de coco; 35 CAQ = 35 % cascarilla de arroz quemada — 65 % fibra de coco.
*Tratamientos que no ingresan al SARD.
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1.4 Resultados

1.4.1 Sistema automatico para el reciclaje de drenajes (SARD)

El SARD es el resultado de un disefio que conjuga metodologias reportadas por la literatura y
necesidades especificas del proyecto y se compuso de tres fases de procesos con sus respectivos
equipos (Figura 1-8). Para facilitar la interpretacion se designaran las convenciones que se
emplearan de aqui en adelante:

El primer caracter: d, si se refiere a la fase de drenajes, r, si se refiere a la fase recomposicidny a,
si se refiere a almacenamiento.

El segundo caracter, numérico: indica el tratamiento, con su respectiva repeticién, de 1 a 3; que
para el ejemplo que se muestra a continuacion sera el tratamiento 3.

El tercer caracter: se refiere a la especie Rosa.

Para los sensores y activadores: SV, Sensor de volumen; EV, electrovélvula; EB, electrobomba; FA,
filtro de anillos; UV, ldampara de radiacion UV; pH, CE, NO e |, se refieren a los sensores de las

respectivas variables.

Fase l. Captacion de drenajes

Constituida por dos etapas:

1. Etapa manual

Al inicio de cada cama (repeticion) se ubicé un tanque de 20 L de capacidad para recoger los
drenajes (d3.1R, d3.2R y d3.3R). Cada mafiana se medio el volumen (V4) recolectado con una regla
calibrada y el pH (pHd4) vy la CE (CE4) se midieron con un equipo portatil (Oakton AN 23);
posteriormente se accionaba manualmente un registro y los drenajes se transferian por gravedad
hasta los tanques ubicados en la zona de medicién de la calidad quimica de las soluciones recicladas
(d3R). La medicidn y registro de NOs" y NH;* se realizé semanalmente utilizando un equipo portatil

Reflectoquant® Merck.

2. Etapa automatica
En esta fase se dispusieron seis tanques de 250 L de capacidad (d2R, d3R, d5R, d6R, d8R y d9R). A
cada uno de los tanques llegaba el volumen de las tres repeticiones correspondientes a cada

tratamiento. A medida que los tanques se llenaban, los drenajes eran transferidos a la Fase Il. La
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transferencia de la solucidon reciclada se realizé por medio de una electrobomba (EB) vy
electrovalvulas (EV) operadas automaticamente, segun el nivel de liquido registrado por sensores

de volumen por ultrasonido (SV).

Fase Il. Evaluacion y reciclaje de la solucion

La solucion drenada procedente de la Fase | se transferia hacia el tanque de 500 L de capacidad
(rTR) luego de ser filtrados por un filtro de anillo FA y una ldmpara UV para su desinfeccion. En el
tanque rTR se recibian uno por uno los tratamientos T provenientes de la Fase I. En este tanque
estaban instalados los sensores de volumen (SV, pH, CE y de iones (/). El tanque permitia
homogenizar las soluciones recicladas, eliminar el 50 % de la solucidn de los tratamientos que lo
requerian (2, 8 y 5) o preparar nuevas soluciones nutritivas.

La solucién reciclada debia tener ciertas caracteristicas quimicas para ser reaplicada al cultivo. Estas
fueron estimadas a partir de CE y pH, mediante los electrodos ubicados en el tanque rTR. Los rangos
para estas variables fueron: 4<pH<8 y CEmax =5 dS.m™.

Por ser un sistema novedoso, no existian datos acerca de la variacién de estos pardmetros en las
condiciones de la Sabana de Bogota. Por tal razdn, los rangos fueron flexibles y se manejaron como
variables de entrada. Los valores de volumen drenado (Vd), pH y CE, se almacenaron en hojas de
calculo para su posterior analisis.

Cuando el volumen para aplicar era insuficiente para los eventos de fertirriego se procedid a
preparar una nueva mezcla de solucidn nutritiva, con los parametros V =350 L, 5<pH<7 y 1<CE<3,5

ds.m™.

Fase lll - AlImacenamiento de solucion fertilizante para pulsos de fertirriego

En esta drea se contd con seis tanques de 500 L donde se almacenaron las soluciones evaluadas o
preparadas en la fase Il, para ser usadas como fertirriego para el mismo tratamiento de donde
provinieron. El fertirriego se efectud por pulsos (P), definidos con base en las condiciones climaticas
y controlados por el sistema de medicidon de niveles por ultrasonido. El nimero de P estaba
asociado con el sustrato y junto con el volumen de riego (V,) y eran variables de entrada al sistema.
Los voliumenes de solucién a aplicar por cama por dia se basaron en la relacidn entre el volumen
drenado y el volumen aplicado el dia anterior. Con base en el nimero de pulsos y los caudales se

calcularon los tiempos de duracién de cada evento de riego.



Figura 1-8: En este diagrama se destacan las tres fases del reciclaje, los sensores y activadores utilizados: SV, Sensor de volumen; EV, electrovalvula; EB,
electrobomba; FA, filtro de anillos; UV, lampara de radiacidn UV. Los tanques son simbolizados por rectangulos, donde: dTR, drenajes del tratamiento T
(en este ejemplo 3, con tres repeticiones) de la especie R (Rosa); rTR, tanque de recomposicion, preparacion de solucidn nueva y de monitoreo de variables;
aTR, tanque de almacenamiento de solucion nutritiva. Lix, solucidn lixiviada.
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Equipos que conforman el SARD
El SARD disefiado por el equipo del proyecto, previa evaluacién de las condiciones experimentales

de campo incluye:

a. Valvulas hidraulicas con solenoide
Las valvulas para uso con fluidos corrosivos, de dos vias, normalmente cerradas y de control
eléctrico estaban provistas de un piloto solenoide. Esta valvula usa el diferencial de presién
para que el diafragma cierre o abra la valvula. La presién en la cdmara de control varia
como resultado de la accién del solenoide o de un piloto regulador que puede ser
hidraulico. Su funcion es permitir o no el flujo de solucién hacia los tanques de las Fases 2
y 3 del SARD, y del fertirriego. Su voltaje de operacidn es de 24 VAC (50-60 Hz) y el rango

de presién de operacion entre 10-150 psi (Bermad Irrigation, 2010).

b. Valvulas de control eléctrico on-off.
Se utilizaron valvulas especiales para fluidos corrosivos. Las valvulas de didmetro de 4",
son de 2/2 vias, normalmente cerradas y a diferencia de las valvulas anteriores, el
solenoide afectaba directamente el paso del fluido. Se utilizaron a la salida de todos los
tanques de almacenamiento usados (de drenaje y de solucién recompuesta). Su funcién
era permitir el flujo de solucién en funcidn de la orden que generara el controlador del

SARD. Su voltaje de operacidén es de 24 VAC, 8 W, 60 Hz (Baccara, 2010).

c. Sensores de nivel por ultrasonido
Este sensor mide el tiempo de ida y regreso requerido por una onda de ultrasonido emitida
por un transductor y que ha sido reflejada por la superficie del liquido al cual se le esta
midiendo su nivel. La Figura 1-9 muestra el principio de funcionamiento de este sensor. El
proyecto disponia de 25 tanques que fueron calibrados con relacion al volumen. Es decir,
el sensor de nivel entregaba una lectura del nivel de la soluciény la funcién de transferencia
interna entregaba al programa el volumen correspondiente a ese nivel. Los volimenes en
los tanques de recoleccidon permitian usar la cantidad requerida de solucién drenada por
los tratamientos evaluados (50 y 100 % del volumen drenado). Los volimenes en el tanque
de recomposicién y de preparacién de nueva solucion fertilizante, junto con sus

caracteristicas quimicas, se utilizaban para calcular la cantidad de agua y de solucién de
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premezcla necesarias para obtener la solucidn de fertirriego apropiada para cada cultivo.
En los tanques de almacenamiento del fertirriego el uso de los sensores de nivel por

ultrasonido facilitaba la programacién de los volumenes de riego por pulso.

La empresa contratada para el desarrollo del software, asi como para el montaje de los
equipos, construyeron los respectivos sistemas electrénicos que traducian la sefial
electrdnica del sensor de nivel por ultrasonido por una que facilitaba la conexidn al sistema
de adquisicién de datos. Se utilizd un sensor ultrasénico SRFO5 con receptor y emisor

integrados con rango entre 1 cm y 4 m, voltaje de 5V, 4 mA y frecuencia de 40 kHz.

Figura 1-9: Medicién del volumen de solucién nutritiva en un tanque a través de un sensor
de nivel por ultrasonido.
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Hardware de control y adquisicidn de datos

El hardware utilizado para el control y la adquisicidon de datos fue un Compact FieldPoint®
(cFP), fabricado por National Instruments®. Disefiado para control industrial, administra
comunicaciones entre un servidor y los mddulos de E/S, integra las habilidades de
inteligencia, control avanzado y analisis del software. Posee la capacidad de expansién al
conectar dos o mas interfaces cFP-1808 (National Instruments, 2006). El cFP tiene los
mddulos de entrada andloga, salida digital y sus respectivos bloques conectores. A través
de los mddulos de entrada analoga se realizo la adquisicién de las sefiales de los sensores
ISE, del sensor de CE, de los sensores de nivel por ultrasonido y de los sensores de clima. El
cFP facilita la interfaz para conectar cuatro u ocho médulos, en este proyecto, de E/S a una

red Ethernet o a un puerto serial RS232, permitiendo el enlace con el software de control
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desarrollado en LabVIEW® e instalado en el PC (Figura 6). El software de control genera las
instrucciones apropiadas con base en los requerimientos del sistema para generar la
automatizacidn solicitada por el usuario, ofreciendo la flexibilidad y facilidad de uso de un
PCy la fiabilidad de un controlador légico programable. Las érdenes de salida o de control
son entregadas en forma digital al cFP que a través de los mddulos de salida digital
convierte la seial en voltaje o corriente para activar los diferentes relevos, que a su vez

generan la apertura o cierre de las electrovalvulas o electrobombas.

e. Computador de escritorio
El proyecto utilizé un computador de escritorio con procesador Pentium 2160 Core Duo de
1,8 GHz, memoria RAM 1GB, puertos USB, disco duro SATA 169 GB 7200 rpm, tarjeta de
red 10/100/1000, sistema operativo Windows® XP Home Edition, monitor LCD. En el PC se
ejecuta el software de control desarrollado en LabVIEW®, el cual controla el SARD que
interactua con el cFP. Adicionalmente, sirve para almacenar la informacién proveniente de
los sensores (pH, CE, iones en la solucidn de fertirriego; temperatura, humedad relativa,
radiacidon PAR y radiacion global dentro del invernadero) y la programacién de los pulsos
de riego (hora y duracion de los pulsos de riego, volumenes aplicados) para cada

tratamiento del SARD.

f. Electrodos selectivos a iones y de conductividad eléctrica
Adicional a los sensores de pH y de CE, se utilizaron sensores selectivos a los iones Ca®*, CI-,
NOs’, K"y Na* fabricados por Advanced Sensor Technologies, Inc. Construidos en materiales
resistentes al calor y a la corrosion, son apropiados para ser usados en condiciones
extremas de concentracién de quimicos. Recomendados para aplicaciones en plantas de
tratamiento de aguas, procesos quimicos y lugares donde las condiciones requieren de
poco mantenimiento de estos equipos. La construccion del sensor permite el facil acceso
para revision y limpieza (Advanced Sensor Technologies, 2010). El rango del electrodo de
pH es de 0 a 12, fabricado en polimero resistente a solventes; el electrodo de CE posee
compensacion por temperatura, constante de celda entre 0,1y 2,0y rango de lectura entre
10 y 50.000 pS, construido en CPVC o Teflon/Kynar. Los fabricantes de los electrodos

selectivos a nitrato, amonio, calcio, cloro, potasio y sodio reportan rangos de concentracion
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(ppm), de 0,62 a 6.200; 0,09 a 18.000; 0,2 a 40.000; 0,35 a 35.000; 0,195 a 39.000y 0,23 a

23.000, respectivamente.

g. Electrobombas
Utilizadas para el bombeo de agua, la transferencia de las soluciones entre cada una de las
fases del SARD, el desecho de solucién y el fertirriego. Se utilizaron las siguientes
electrobombas: 1) Electrobomba trifasica accionada por un motor de 6 HP para el bombeo
de agua desde el reservorio; 2) Electrobombas accionadas por un motor de 1/2 HP para la
transferencia de solucién entre fases del SARD; 3) Electrobomba accionada por un motor
de 1/3 HP para la agitacion y homogenizacién de la solucidn nueva preparada en la fase 2,
adicionalmente, se emplea para desechar la solucion; 4) Electrobomba accionada por un
motor de 1 HP para la aplicacion del fertirriego; y 5) Electrobomba sumergible accionada
por un motor de 0,5 HP para controlar el nivel freatico en la zona donde se encuentra la

infraestructura. El accionamiento de los motores obedecia al sistema de control.

En caso de fallas eléctricas, en el SARD se dispuso de un sistema de alimentacién ininterrumpida o

UPS de 5A/250W, para mantener funcionando el PCy el cFP.

Seguimiento a variables climaticas

Se utilizaron dos estrategias para el seguimiento y registro de las variables de clima.

1. Medicion directa en una microestacion climatica.
Microestacion HOBO® (Onset Computer Corporation) compuesta por un registrador de
datos y sensores inteligentes para el seguimiento de las variables seleccionadas. El
registrador de datos de cuatro canales utiliza una red de sensores inteligentes que proveen
deteccion automatica, facil expansién y conexiones digitales; lo que significa que no
requiere calibracion, cableado y programacion de los sensores, permite la combinacién de
sensores y brinda confiabilidad en la recoleccién y almacenamiento de datos. La descarga
de los datos se realiza mediante una conexién través del puerto de comunicaciones del PC

utilizando la aplicaciéon BoxCar® Pro. Los sensores conectados al registrador son:
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a. Sensor inteligente de radiacion fotosintéticamente activa (PAR). Modelo S-LIA-MQ03.
Rango de medida de 0 a 2500 pmol.m™2.s?, longitudes de onda de 400 a 700 nm.
Durante la fotosintesis, las plantas usan energia en la regién del espectro
electromagnético entre los 400-700 nm. La radiacidn en este rango, referida como la
radiacion fotosintéticamente  activa, puede ser medida en unidades de
energia (W.m 2) o como densidad de flujo de fotones fotosintéticos, la cual tiene
unidades de cuantos (fotones) por unidad de tiempo por unidad de superficie. Las

unidades cominmente usadas son mmol.s.m (Shibles, 1976).

b. Sensor de radiacion solar. Modelo S-LIB-M003, rango de medida de 0 a 1280 W.m™.
Este tipo de sensores inteligentes utiliza el registro de los promedios medidos durante
cierto intervalo de tiempo. Los datos son medidos con mas frecuencia de lo que se
registran, la serie de tiempo se promedia internamente, y este promedio es
almacenado como el dato para el intervalo. Este método es util para reducir el ruido
de los datos y es recomendado para dreas en las cuales los niveles de luz pueden variar

rapidamente con respecto a los intervalos de registro.

c. Sensorinteligente de humedad relativa y temperatura. Modelo S-THA-MO002, disefiado

para reportar humedad relativa a temperaturas entre 0 y 50 °C.

2. Medicién y registro a través del cFP.
En este caso los sensores climaticos estaban conectados directamente al cFP el cual
traduce la seiial a digital y posteriormente se almacena en el PC para su posterior analisis.
Esta conexion directa facilitaria, entre otras, la posibilidad de realizar el control del
fertirriego basado en las condiciones de clima, con las previas modificaciones a la aplicacion

que controla el SARD. Se utilizaron los siguientes sensores:

a. Sensor de radiacion fotosintéticamente activa. LI-COR Modelo LI-190SA, sensor cuantico
usado para medir la densidad de flujo de fotones fotosintéticos de la radiacion

fotosintéticamente activa, en unidades de pmol.m=2.s (Li-cor Biosciences, 2010).
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b. Sensor de radiacidon global. LI-COR Modelo LI-200SA, sensor disefiado para medir la

radiacién global en campo, en unidades de W.m2.d"? (Li-cor Biosciences, 2010).

c. Sensor de humedad relativa y temperatura. Vaisala HMP50, rango de medida de 0 a 98 %
de humedad relativa, bajo consumo de corriente, voltaje de operacién de 0 a 28 VDC,

voltaje de salida de 0 a 1 VDC (Vaisala, 2010).

Software de control

En la primera versién del SARD, la empresa contratista Solel Ingenieria S.A.S. construyd parte del
sistema de control y sensores y disefid una aplicacion para la automatizacion y control, con base
en el reciclaje con recomposicion de la solucién conforme a las variables pH y CE. El disefio del
programa para el control del sistema automatico se realizé con el lenguaje de programacién
LabVIEW 8.5 (Figura 1-10A). Posteriormente se realizaron pruebas virtuales con el cFP, que incluian
la simulacién de variaciones en las sefiales de los sensores y la alimentacidn de los activadores. Una
vez desarrollado el instrumento virtual se montd en el PC que se comunicaba con el cFP en campo,

para realizar pruebas de calibracion y ajuste en condiciones reales.

Las sefiales enviadas por los sensores son adquiridas por el cFP, que las acondiciona vy filtra para
gue a través de la conexidon Ethernet sean enviadas al PC, el cual, mediante la ejecucion del
software de control, toma las decisiones adecuadas para operar las electrovalvulas vy
electrobombas. En cada evento los datos provenientes de los sensores y activadores son
almacenados en bases de datos para ser utilizados en el seguimiento del sistema y los posteriores
analisis. El procedimiento operd en funcidn de la recomposicion de la solucidn nutritiva cada vez
gue se reciclaba y se efectud en tres fases: En la Fase 1 se registraba el volumen de los drenajes
procedentes del cultivo y se transferian a la Fase 2 donde se median y registraban en hojas de
calculo los valores de pH, CE e iones, previo paso por una ldmpara de radiacidn UV. En la Fase 2 se
recomponia o renovaba la solucidn de fertirriego de acuerdo con los valores de las variables
volumen, pHy CE. Por ultimo, en la Fase 3, se controlaban los pulsos de fertirriego. El sistema conté
con alarmas en el caso de ingresar valores erréneos o si se detectaban fallas en los equipos de

bombeo.
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Figura 1-10: Vista de los paneles de control del sistema automatico de drenajes en los cultivos
de clavel y rosa. A. Primera version del software de control; reciclaba y recomponia la solucion
drenada cuando se requeria. B. Segunda versién del software de control que reciclaba la

solucidn hasta agotarla.
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En la segunda version del SARD se contratd a la empresa CLH Ingenieria y automatizacién Ltda. Para
esta nueva version, el procedimiento de reciclaje de drenajes fue cambiado, dado que la solucidn
se utilizaba hasta que se agotara o hasta que las caracteristicas quimicas no fueran apropiadas para

aplicar en el cultivo. De esta manera, se puede estimar con mas precision la vida util de la solucién,
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la acumulacion de los iones y el incremento de CE. Asi mismo, el hardware y el software del SARD
se sometieron a una reevaluacién con base en las pruebas a la primera version. El resultado fue la
elaboracion de una segunda versién del software de control (Figura 1-10B), la fabricacion de
sensores de nivel por ultrasonido compactos y eficientes, y la ampliacidn de hardware que incluyé
la integracién de sensores climaticos de radiacidon fotosintéticamente activa, radiacion global,
humedad relativa y temperatura; y de los ISE para Na*, CI', K* y Ca%. La adquisicidn de las sefiales
provenientes de los nuevos sensores requirié de un nuevo bloque cFP con un médulo de entraday

su respectivo bloque conector.

Funcionamiento

De los nueve tratamientos establecidos en los cultivos que reciclaron drenajes, seis llegaban a la
zona de procesamiento de drenajes. El disefio permitié manipular un tratamiento a la vez, con dos
actividades operando paralelamente. El primer grupo de actividades lo conformaron la medicién
del volumen en la fase I, el movimiento del liquido de la fase | a la fase Il, la medicidn del volumen
y de las caracteristicas de calidad del drenaje en la fase Il, y el traslado de la solucién de la fase Il a

la fase Ill. El segundo grupo de actividades estaban relacionadas con el fertirriego.

Con el propdsito de establecer tiempos y movimientos de los drenajes de los seis tratamientos que
reciclaron, se elaboré una simulacion del proceso. La simulacion sirvio como base para
implementar algoritmos y programar la automatizaciéon con la aplicacién desarrollada en
LabVIEW®. Las sefiales enviadas por los sensores son adquiridas por el cFP y luego son enviadas al
PC. El PC, mediante la ejecucion del programa, toma decisiones para operar las electrovélvulas y
electrobombas. Adicionalmente, datos como las caracteristicas quimicas del agua, se ingresaron
manualmente al programa. En cada evento los datos provenientes de los sensores y activadores se
almacenaron en bases de datos para ser utilizados en el seguimiento del sistema y en el analisis de

la informacién.

Procedimiento
Fase Il. Registro de variables, desecho y almacenamiento de solucion reciclada
Una vez transferido el volumen de cada tanque dTR a rTR se procede asi:

i Lectura y registro de los valores de volumen, pH, CE e iones.
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ii. Comparacion de los valores de volumen, pHy CE.

Caso 1. Si alguno de los valores (valores por defecto) cumple con las siguientes condiciones la
solucidn sera desechada por completo:

a. Valores de pH por fuera del rango 4,5 — 8,5.

b. Valores de CE mayores o iguales que 8 dS.m™.

Caso 2. Si el caso 1 no se cumple, entonces:

a. Para los tratamientos 2, 8 y 5 el 50 % del volumen, el cual es detectado por el sensor de nivel por
ultrasonido, es desechado y el restante se transferird a sus respectivos tanques de almacenamiento
aTR.

b. Para los tratamientos 9, 3 y 6 el 100 % del volumen se transferird a sus respectivos tanques de
almacenamiento aTR.

iii. La transferencia a tanques de almacenamiento se efectud hasta que el sensor de nivel por

ultrasonido detectara el nivel minimo calculado en rTR.

Procedimiento para la preparacion y almacenamiento de solucion fertilizante nueva
Cada vez que la solucidn fertilizante en cada uno de los tanques de almacenamiento se agotara

(volumen minimo necesario para suplir un pulso) se procedié asi:

Preparacion

La preparacion de la solucidn fertilizante nueva para cada tratamiento se realizé en el tanque rTR
y luego fue transferida al respectivo tanque de almacenamiento aTR.

Para cada uno de los tratamientos y cuando el tanque de almacenamiento correspondiente (aTR)
tenia un volumen inferior al necesario para un pulso de fertirriego (alarma interna), se preparaba
solucion fertilizante hasta completar un volumen de 370 L en el tanque de almacenamiento
correspondiente, cumpliendo con una CE y pH objetivos de 1,8+0,3 dS.m? y 5,8+0,5,

respectivamente.

Valores para ingresar por el usuario a través de la interfaz grafica, en los siguientes rangos, que
pueden ser modificados por el administrador:
. Valores de CE en el rango 1,5 - 2,1 dS.m™.

. Valores de pH enelrango 5 - 7.
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En caso de que los valores ingresados estuvieran por fuera de los rangos establecidos, el sistema
debia avisar al usuario con una ventana de advertencia en la cual se indique el tipo de error (CE, pH
o volumen).

Procedimiento de preparacién de solucion fertilizante nueva

La aplicacién de agua proveniente del reservorio se hizo a través de la activacién de la bomba del
reservorio y una electrovalvula. La aplicacién de la solucién de premezcla de fertilizante se hizo a
través de la activacién de una bomba dosificadora que aplicaba un pulso largo de 500 mL si fuese
activada por 4 s y un pulso corto de 150 mL si fuese activada por 1 s (los volimenes y tiempos
estaban sujetos a recalibracion en campo). Dependiendo del pH del agua del reservorio mas la
premezcla se aplicd acido fosforico a través de la activacién de una bomba dosificadora. La
agitacion de la mezcla se hizo a través de la activacion de una bomba que recirculd la solucién

dentro del tanque.

Los pasos para la preparacion de la solucién fertilizante nueva, considerando volumenes y tiempos

tentativos, fueron:

a- Aplicar un pulso de 50 L de agua del reservorio.
b- Registrar las variables de los sensores de pH, CE e iones hasta que las lecturas se estabilicen.
c- Aplicar un flujo constante de agua de reservorio hasta completar el volumen calculado de

solucidn fertilizante nueva y cada 50 L aplicar un pulso largo de solucién de premezcla.

Nota: Esta opcidn de agregar pulsos mientras se aplicaba un flujo constante de agua, facilité la
homogenizacion de la mezcla.

d- Al completar el volumen calculado de solucidn fertilizante nueva, se activaba la bomba de
agitacion durante un tiempo determinado. Después de un tiempo de estabilizacién de lecturas, el
cual fue determinado en campo:

1) Comparar la lectura de CE con el valor establecido al inicio del sistema. Los casos que se
pueden presentar son:

Caso 1: Si la diferencia de CE es de + 0,1 dS.m%, el procedimiento se debe detener entendiéndose
gue la solucion fertilizante nueva esta lista.

Caso 2: Si la diferencia de CE es menor que el valor inferior del rango fijado en el caso 1 se aplicara
un pulso corto de solucidn de premezcla, contemplando tiempo de agitacién y de estabilizacion de

la solucién. Este procedimiento se repetiria hasta que se cumpla el caso 1.
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Caso 3: Si la diferencia de CE es mayor que el valor superior del rango fijado en el caso 1 se aplicara
un pulso de agua de un volumen tal que no se rebose la capacidad del tanque. Este procedimiento
se repetiria hasta que se cumpla el caso 1.

2) Comparar la lectura de pH con el valor establecido al inicio del sistema. Los casos que se
pueden presentar son:

Caso 1: Si la diferencia de pH es £ 0,3 el procedimiento se debe detener entendiéndose que la
solucidn fertilizante nueva esta lista.

Caso 2: Si el valor de pH es inferior a 5, la solucidn debe ser desechada.

Caso 3: Si la diferencia de pH es mayor que el valor superior del rango fijado en el caso 1 se aplicara

un pulso de acido. Este procedimiento se repetiria hasta que se cumpla el caso 1.

Cuando se cumpla los casos 1 de CE y pH y con lecturas estables de las variables pH, CE e iones,

proceder a registrar los respectivos valores.

Almacenamiento

Luego de que la preparacion de la solucidn fertilizante finalizara, se procedié a transferirla al tanque
de almacenamiento (aTR), mediante la activacion de una electrovalvula de salida, una
electrobomba y la electrovalvula de entrada relacionada con cada tanque. La lectura del sensor de

volumen de cada aTR fue almacenada para el cdlculo de los volimenes reales de fertirriego.

Procedimiento de fertirriego. Fase lIl.

El nimero de pulsos al dia se asocié con el sustrato en el cual se sembraron las plantas. Para cada
sustrato (100 CAQ, 65 CAQ y 35 CAQ) el nimero de pulsos (P) y el volumen de fertirriego (Vr)
deberian ser variables de entrada conforme a la jerarquia: 100 CAQ > 65 CAQ > 35 CAQYy el rango
3 <P< 8. Los valores por defecto para el nimero de pulsos fueron: 100 CAQ, 6 pulsos; 65 CAQ, 5
pulsos y 35 CAQ, 4 pulsos, y para Vr 100 CAQ, 60 L; 65 CAQ, 55 L; y 35 CAQ, 50 L.

En caso de que los valores ingresados estuvieran por fuera de los rangos establecidos, el sistema
debia avisar al usuario con una ventana de advertencia en la cual se indicaba el tipo de error (P o
Vr).

El proceso de fertirriego se hizo teniendo en cuenta las siguientes variables:

. Numero de pulsos de fertirriego (P) ingresado previamente por el usuario.

. Volumen de fertirriego (Vr) ingresado previamente por el usuario.
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. Volumen de pulso (VP) = Vr/P
. Tiempo total (tT) = 7,5 horas, tiempo de trabajo al dia modificable por el administrador.
. Frecuencia de fertirriego (fP) = tT/P

El pulso se iniciaba segun lo indicaba la frecuencia calculada por el sistema (fP) (los pulsos de
fertirriego) con la activacidon de la electrovalvula de descarga de cada tanque, la respectiva valvula
en el multiple de fertirriego y la electrobomba BRIEGO y terminaba con la desactivacion de los
elementos mencionados cuando el sensor de nivel por ultrasonido detectaba que se aplicé el

volumen del pulso.



2.Capitulo 2. Evaluacion del funcionamiento del
sistema de acuerdo con la conductividad eléctricay
pH de la solucion drenada

2.1 Resumen

Los sistemas cultivo en sustrato con reciclaje de drenajes requieren del seguimiento continuo de
variables determinantes como la CE y el pH, indicadores bdsicos del estado quimico de la solucién
gue determinan hasta donde es posible los eventos de reciclaje. Estas variables son influenciadas
por las propiedades, fisicas, quimicas y microbioldgicas de los sustratos, la evapotranspiracion del
cultivo, la temperatura de los sustratos, y el estadio de desarrollo de las plantas sembradas. Se
establecié un cultivo de rosa cv. ‘Charlotte’ en tres distintos sustratos compuestos por la mezcla de
fibra de coco (FC) y cascarilla de arroz quemada (CAQ) e implementando un sistema automatico de
reciclaje drenajes con tres porcentajes (0, 50 y 100), con el objetivo de conocer los cambios en CE
y pH a lo largo de nueve semanas de cultivo. En 1, 2 y 3 SDP la CE fue significativamente mayor al
reciclar la solucién en 35 CAQy 65 CAQy en 7y 8 SDP lo fue para 100 CAQy 65 CAQ. En 6 SDP hubo
efecto significativo de 50 y 100 % de reciclaje independiente del sustrato. Lo anterior pudo ser
causado por la liberacidn de iones y alta retencion de agua, propias de la FC y la alta adsorcion de
iones por la CAQ. Para el pH, la tendencia fue la acidificacién, siendo significativa para el
tratamiento 100 CAQ sin reciclaje entre 0 y 4 SDP, lo que posiblemente se relaciona con los cambios
en la absorcién de iones como el NOs" y a la actividad de microorganismos nitrificantes, facilitada

por las propiedades de la FC.

Palabras clave: Sustratos, salinidad, rosas, reciclaje de drenajes.
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2.2 Introduccion

Entre las variables mas importantes para tener en cuenta en los sistemas de CSS se encuentran la
temperatura y aireacién de la rizosfera, el pH de la solucién, las concentraciones y relaciones
NH4*:NOs’, el tamafio del contenedor o volumen de raices, el medio de crecimiento y la CE (Kafkafi,

2001).

Maas y Hoffman (1977) modelaron la tolerancia a las sales caracterizando los siguientes
parametros: (1) valor umbral de salinidad (VUS), que es el valor de salinidad maxima en el que no
se presenta una disminucion significativa en el crecimiento o rendimiento y (2) la disminucién en
rendimiento a causa de la salinidad (DRS), valor que indica el porcentaje de disminucion en el
rendimiento por cada unidad de incremento en CE por encima del VUS. Sonneveld et al. (1999)
concluyeron que la absorcion de sodio y cloruro por la planta se incrementa con el aumento de sus
concentraciones en el ambiente radical; lo que seria una ventaja, al contrarrestar su acumulacién
en la rizosfera, sin embargo, depende de la especie. Para clavel calcularon valores de VUS de 4,3
dS.m™y DRS de 3,9 % por dS.m™ y para rosa VUS de 2,1 dS.m™ y DRS de 5,3 % por dS.m™, mientras
que otros autores mencionan valores de CE en extracto de suelo no mayores que 1,5 dS.m™ para

esta ultima especie (Cabrera et al., 2017).

Valores de CE bajos pueden entenderse como aportes inadecuados de elementos y deficiencias
nutricionales (Graves, 1983). En contraste, valores de CE por encima del VUS disminuyen el
rendimiento debido principalmente a efectos osméticos los cuales estan influenciados por la
composicion de la solucién nutritiva (Savvas, 2003). La salinidad afecta la calidad de las flores de
corte disminuyendo diametro y longitud del tallo, asi como firmeza y vida en florero (De Kreij y Van
Den Berg, 1990). En el caso de gerbera y rosa, estas especies responden reduciendo el nimero de
flores mas que el peso promedio de la flor, mientras que en clavel y bouvardia sucede lo contrario

(Sonneveld et al., 1999).

Ademas de la CE y el pH en la preparacion de la solucidn inicial se deben tener en cuenta las
relaciones de concentracidn de nutrientes y la calidad del agua (Savvas y Adamidis, 1999). El pH en
la zona de raices para la mayoria de los cultivos hidropdnicos se encuentra entre 5,5 - 6,0, sin

embargo, valores entre 5,0 - 5,5y 6,5 - 7,0 no causarian problemas en la mayoria de los cultivos
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(Graves, 1983), mientras que valores mayores que 7,0 podrian producir problemas en la absorcidn

de P, Fe y Mn y posibles sintomas de deficiencia de Cu y Zn (de Rijck y Schrevens, 1997).

El pH en un sistema en sustrato presenta grandes variaciones durante la época de cultivo; en parte
debido al reducido volumen del contenedor, y en especial cuando el sustrato utilizado posee baja
capacidad de amortiguamiento, como en el caso de sustratos de baja reaccién, mientras que en
sustratos organicos es mas estables. La capacidad de amortiguamiento de la solucidn nutritiva
usada es muy baja y casi que solamente determinada por las concentraciones de fosfato
(Sonneveld, 2002). En periodos de alta tasa de crecimiento y con la suficiente intensidad luminica,
normalmente la absorcidn de aniones excede la de cationes, lo que obedece a una alta absorcion
de NOs y su uso en el metabolismo de la planta. Esta diferencia en la tasa de absorcién de iones es
compensada con la liberacion de HCOs y OH al medio radical (Ben-Zioni et al., 1971),
incrementando el pH de la zona de raices. Sin embargo, en condiciones de baja intensidad luminica,
esta situacion es reversible, lo que disminuye la absorcion de NOs™ e incrementa la relacion de
absorcién catidon:anidn; por tanto, la rapida absorcién de cationes es compensada con la liberacién

de H* por la raices (Graves, 1983).

El exceso de nitrato en la solucidn reciclada aumenta la asignacién de masa seca hacia las hojas a
expensas de brotes e inflorescencias. Valores de pH entre 3 y 4 aumentan la absorcién de P y su
concentracién en las hojas, reduciendo la biosintesis de sacarosa y afectando negativamente el
rendimiento en produccién de flores. Para Bar-Yosef et al. (2009) utilizar mezclas apropiadas de
NOs’, NHs" y urea reducen los efectos nocivos producidos por los cambios en pH, que llevan a

desbalances iénicos y a la competencia por absorcién de Ca, P y Mn, entre otros elementos.

El pH en la solucién puede ser controlado a través de la modificacidn de la relacion NH4*:NOs en la
solucion recicladay la aplicacién del nitrégeno requerido en forma nitrica y la reduccion del pH con
acido. Al no demandar la adicion de acido se reduce la carga de sales en el sistema, sin embargo,
el NH4* podria inhibir la absorcién de Ca?*, Mg? y K* y afectar negativamente el desarrollo de las
raices (Bar-Yosef, 2008). Para Noordwijk (1990) es fundamental sincronizar la demanda y el
suministro de nutrientes para incrementar la eficiencia de su utilizacidon. Una herramienta util para

tal fin es la modelacién matemadtica para la simulacidon en condiciones controladas. Se han
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propuesto modelos de absorcidon de nutrientes como el de Barber-Cushman (Cushman, 1979;
Barber, 1995), el del limite mévil (Reginato et al., 2000) y el que considera el incremento en
densidad de raices y la competencia entre estas (Hoffland et al., 1990). Carmassi et al. (2005)
desarrollaron un modelo en tomate para predecir los cambios en la concentracion de iones y la CE
de la solucién reciclada, modelo disenado con base en una ecuacién balanceada de absorcién de
nutrientes y que simula la acumulacién de sales en la solucién cuando es preparada con agua de
baja calidad, para asi programar los momentos de desecho de solucidn. Silberbush et al. (2005)
propusieron un modelo de flujo de agua y nutrimentos, y su absorcién por la planta, teniendo en
cuenta las pérdidas de agua por transpiracion y la acumulacién de sales en la solucién, incluyendo
la interaccion de este efecto con la absorcién de agua y nutrimentos. Al desarrollar un modelo
similar e integrarlo a un sistema de control asistido por computador, es posible automatizar el
manejo de un sistema de CSS de tipo cerrado.

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto del porcentaje de reciclaje de drenajes
en tres niveles (0, 50 y 100) y del tipo de mezcla de los sustratos orgdnicos: cascarilla de arroz 100
% (100 CAQ), cascarilla de arroz 65 %:fibra de coco 35 % (65 CAQ) y cascarilla de arroz 35 %:fibra
de coco 65 % (35 CAQ) en los valores de pH y CE entre las 0 y 8 semanas después de poda (SDP) en

plantas de rosa cv. ‘Charlotte’ en un cultivo comercial bajo cubierta.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Ubicacion

El proyecto se realizd en el Centro de Biotecnologia Agropecuaria del SENA, ubicado en el municipio
de Mosquera (4°41’ N, 74°13’ O; 2516 msnm), con promedios anuales de temperatura y lluvia de
12,6 °Cy 670 mm, respectivamente, y con caracteristicas de zona de vida de bosque seco montano

bajo (bs-MB) (Guzman, 1996).

2.3.2 Material vegetal y manejo del cultivo

Se dispuso de un invernadero tradicional en madera cubierto con plastico Agroclear ® (Productos
guimicos andinos, Colombia) con cinco naves dimensiones de 65 x 6,8 m cada una, sembradas con

rosa cv. ‘Charlotte’, injertada sobre ‘Natal Briar’. El cultivo estaba conformado por 33 camas
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suspendidas de 15 x 0,8 m, en las que se ubicaron materas de 8 L para una densidad de siembra de
7 plantas/m? de invernadero.

La formula fertilizante, en mg.L?, fue 170 de nitrégeno total (15 % de NH4*); 35 P; 150 K; 110 Ca; 60
Mg; 82 S; 1 Mn; 0,5 Zn; 0,5 Cu; 3 Fe y 0,5 B y 0,1 Mo. Esta férmula se prepard conforme a las
férmulas comerciales utilizadas en la region y se ajusté de acuerdo con las caracteristicas del agua.

El manejo cultural y sanitario se realizé6 como de rutina para este cultivo.

2.3.3 Tratamientos y disefo experimental

Para el establecimiento de las plantas se utilizaron mezclas de los sustratos cascarilla de arroz
(CAQ), con un grado de quemado entre 70 y 100 %, vy fibra de coco lavada (FC) (Tabla 2-1), asi:
cascarilla de arroz 100 % (100CAQ), cascarilla de arroz 65 %:fibra de coco 35 % (65CAQ) y cascarilla
de arroz 35 %:fibra de coco 65 % (35 CAQ). Las relaciones de mezclas correspondieron a los niveles
del factor experimental Sustrato. Se utilizd un sistema automatico para reciclaje de drenajes
(SARD), el cual reciclaba los drenajes en tres niveles 0, 50 y 100 % y que constituyé el factor
porcentaje de reciclaje. El SARD esta ampliamente descrito en el capitulo 1 de este documento,

asi como en Cuervo et al. (2011) y en Cuervo et al. (2012).

Los tratamientos se configuracién como la combinacidn de los niveles de los factores porcentaje
de reciclaje y tipos de sustratos, para un total de nueve tratamientos con tres repeticiones cada
uno (Tabla 2-2). La unidad experimental consistié en una cama de cultivo. Este arreglo bifactorial
se realizd bajo un disefio de parcelas divididas en bloques completamente al azar, donde la

parcela principal correspondid al factor porcentaje de reciclaje y la subparcela al factor sustrato.

Yijk =u+a;+ 6 +ny + B+ (af)i; + &k
Con:i=1,2,3;j=1,2,3,k=1,2,3

Donde:
U es el efecto de la media general.

a, es el efecto del 1 -ésimo nivel del factor porcentaje de reciclaje.
S, es el efecto del K -ésimo bloque.
1, es el efecto del error aleatorio en la parcela principal (porcentaje de reciclaje por bloque).

B; es el efecto del ] -ésimo nivel del factor Sustrato.
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(acﬂ)ij es el efecto de la ij -ésima interaccién entre los dos factores (porcentaje de reciclaje por

sustrato).
&ijx es el efecto del error aleatorio en la subparcela

Yijk es la observacion en el k -ésimo bloque del i -ésimo nivel del factor porcentaje de reciclaje y
el ] - ésimo nivel del factor sustrato.

Tabla 2-1: Propiedades quimicas de los sustratos empleados en el ensayo.
CE CO N P Ca K Mg Na Cu Fe Mn Zn B S

Tipo pH

(ds.m) % mg kg
100CAQ 5,53 6,82 27,2 0,51 0,06 0,11 001 004 0,03 4,4 225 136 54 28 481
65CAQ 5,31 6,52 23,6 0,39 0,08 04 001 006 008 13,4 433 87 50 34 470
35cAQ 5,18 5,18 6,04 266 05 006 0,16 001 0,17 19,1 704 66 47 - 548

Tabla 2-2: Tratamientos a evaluar en rosa cv. ‘Charlotte’ cultivado en sustratos con
recirculacién automatica de drenajes.

Numeracién Tratamientos Sustratos Reciclaje (%)

1 100 CAQ-O R* 100 CAQ

7 65 CAQ-O R* 65 CAQ 0

4 35 CAQ-O R* 35 CAQ

2 100 CAQ-50R 100 CAQ

8 65 CAQ-50 R 65 CAQ 50

5 35 CAQ-50R 35 CAQ

3 100 CAQ-100 R 100 CAQ

9 65 CAQ-100 R 65 CAQ 100

6 35 CAQ-100 R 35 CAQ

100 CAQ =100 % cascarilla de arroz quemada; 65 CAQ = 65 % cascarilla de arroz quemada
-35 % fibra de coco; 35 CAQ = 35 % cascarilla de arroz quemada — 65 % fibra de coco.
*Tratamientos que no ingresan al SARD.

2.3.4 Variables respuesta y analisis estadistico

Los drenajes de cada unidad experimental se recolectaron en un contenedor de 20 L de capacidad
y en ellos se registraron diariamente, entre las semanas 0 y 8 después de poda (SDP), las variables
CE (dS.m™) y pH utilizando un equipo portétil (Oakton AN 23). Los datos se transcribieron a una
hoja de cdlculo para su posterior analisis. El software estadistico R (Version 3.5.3 R Core Team 2019
R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing,
Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/) fue utilizado para realizar el andlisis de varianza

para el disefio de parcelas divididas y la posterior prueba de comparacidn de Tukey (P<0,05) para
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cada una de las semanas de evaluacidn (libreria Agricolae, R package version 1.3-1. Felipe de
Mendiburu (2019): Statistical Procedures for Agricultural Research. https://CRAN.R-
project.org/package=agricolae) (de Medinburu, 2019).

2.4 Resultados y discusion

Las caracteristicas quimicas de la solucién son variables posiblemente a causa de la interaccion con
las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato orgdnico utilizado, la dindmica microbioldgica, los
exudados de las raices y las condiciones climaticas, entre otros. Se enfatiza en la concentracion de
algunos iones y su efecto contaminante, ademas de su influencia en CE, la cual es uno de los

factores mas influyentes en la vida util de la solucién a reciclar.

Conductividad eléctrica (CE)

Se observa una tendencia creciente de la CE en el tiempo siguiendo un patrdn relacionado con el
hecho de que al principio las mezclas de sustratos basadas en mayores porcentajes de FC
incrementaban la CE de los drenajes, en especial cuando se presentaba el reciclaje; pero con el
transcurso del tiempo, estos efectos en la CE se reducian hasta el punto de no tener efecto
significativo (Figura 2-1 A.). En las 1, 2 y 3 SDP, la CE fue significativamente mayor (P<0,05) en los
drenajes de los tratamientos que contenian FC (35 CAQ y 65 CAQ); para la semana 6SDP no se
determiné un efecto significativo del sustrato, mas si de la tasa de reciclaje (50 y 100 %). En las 7
SDP y 8 SDP, y, contrario a lo sucedido durante las primeras semanas, los sustratos con contenidos
de FC no tuvieron efecto en la CE, y se verificé que a mayores contenidos de CAQ, se incrementaba
significativamente la CE en los drenajes (Tabla 2-3.). Este comportamiento puede estar asociado
con la liberacién de sales de la FC, en especial de elementos como Na*, K*, N, Fe** y S (Tabla 2-1).
Sin embargo, también es posible que en el transcurso del tiempo la FC, conocida por su alta
capacidad de adsorcidn de cationes, en particular metales (Song et al., 2013; Okafor et al., 2012),
se haya saturado de iones, por lo que la retencidén era minima y se producia lixiviacién. Los bajos
valores de CE pueden explicarse por la posible alta demanda de elementos que aportan
significativamente a la CE, y que estdn siendo absorbidos durante las fases de crecimiento
vegetativo de la planta y se reducia el contenido de estos iones en la solucién (van der Sar et al.,
2014; Bugbee, 2004); no obstante, los valores de CE durante el periodo evaluado no superaron

aquellos reportados para la DRS, pero si para VUS (Sonneveld et al. 1999).
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La CAQ al someterse al proceso de carbonizacion incrementa el area superficial y la capacidad de
fijaciébn de minerales, lo que la convierte en un material apropiado para la adsorcion de
contaminantes, metales pesados, Ca%, Fe*, Cu* y Zn%* (Correa et al., 2017; Phonphuak y
Chindaprasirt, 2015; Chan et al., 2011; Kuan y Yuen, 2011; Viswanathan et al., 2009) y como
corrector de acidez en suelos (Silva et al., 2008; Okon et al., 2007; Pinto et al., 2009; Sandrini, 2010;
Oliveira et al., 2014). En este estudio se encontro evidencia significativa de que a mayor contenido
de CAQ en el sustrato y mayor porcentaje de reciclaje de drenajes, mayor es la CE en los drenajes
(Tabla 2-3), efecto que se aumenta a través del tiempo, posiblemente por la degradacion del
material o el incremento en la adsorcién de cationes que saturan los sitios de intercambio,
disminuyendo la CIC. Por lo anterior, es posible que la CAQ adsorba Ca** y Mg?* de la solucidon
nutritiva, lo que concuerda con lo hallado por Vélez (2012) en un cultivo de clavel sembrado en las

mismas mezclas de CAQy FC.

Datos de esta evaluacién mostraron que los contenidos de Ca?* en tejido estuvieron por debajo de
los valores recomendados por Cabrera (2003), entre 1,0 y 2,0 %, los contenidos en sustrato en
condiciones iniciales fueron de 0,06, 0,4y 0,11 % para 35 CAQ, 65 CAQy 100 CAQ, respectivamente,
y aquellos encontrados en los sustratos en la 8 SDS fueron mayores para los sustratos 35 CAQy 65
CAQ, con valores entre 3,0 y 3,8 %, mientras que las concentraciones de este ion en la solucién

nutritiva fueron de 110 mg.L™.

pH

La tendencia del pH de los drenajes fue la acidificacién (Figura 2-1B). El andlisis de varianza y la
posterior prueba de comparacién de medias de Tukey indicaron que entre las 0 y 4 SDP los valores
de pH fueron significativamente menores (P<0,05) para 100CAQ OR en comparacién con los demas
tratamientos. La tendencia indica que los drenajes son mas alcalinos a medida que se incrementa
la fraccién de FC y el porcentaje de drenajes. Asumiendo que los lugares de intercambio estan
siendo saturados por Ca%, se podria presentar un efecto de acumulacién de H* en la solucién
drenada. Se presentaron efectos significativos del porcentaje de reciclaje y del tipo de sustratos
(P<0,05). A menor porcentaje de reciclaje, mayor tendencia a la acidificacién de los drenajes (100
R>50 R>0 R), de igual manera, a menor contenido de FC en los sustratos, mayor acidez de los

drenajes (35 CAQ>65 CAQ>100 CAQ) (Tabla 2-4). Estos resultados son congruentes con lo hallado
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por Vélez et al. (2014) y por Mesa et al. (2011), quienes reportaron incrementos en la CE y la
tendencia en la reduccién del pH durante la transicién entre estadios vegetativos y reproductivos
para un cultivo de clavel establecido en sustratos a base de CAQ y FC, con reciclaje de drenajes.

Las disminuciones en el pH pueden estar relacionadas con la reduccién en la absorcién activa de
NOs y el incremento en la absorcion de NH;* (Bugbee, 2004, Chapagain et al., 2003 y Sonneveld,
2002), asi como con la actividad de microrganismos nitrificantes cuya actividad metabdlica
disminuye el pH del medio (Arp et al., 2007; Avrahami y Conrad, 2003). La actividad nitrificante
requiere de un medio con mayor aireacidon, como seria el caso de las mezclas de sustrato con
menores contenidos de FC (Londra et al., 2018; Udayana et al., 2017) y con menores porcentajes
de reciclaje. Ademas, las mezclas de materiales organicos utilizados como sustratos para los
cultivos, aparte de mejorar sus propiedades fisicas y quimicas resultantes (Yahya et al., 2009)
promueven la actividad metabdlica como la hidrdlisis de la urea, oxidacién de nitrito y amoniaco y
la tasa de respiracion de CO; (Grunert et al., 2016).
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Figura 2-1: Comportamiento de la CE y del pH en los drenajes para el sistema de cultivo de rosa
en tres sustratos y con tres porcentajes de reciclaje de drenajes. A. Tendencia creciente de la CE
con respecto a las semanas después de poda y B. Comportamiento del pH a lo largo del periodo
de evaluacion.

A.
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w
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Tabla 2-3: Prueba de comparacién multiple de Tukey. Se indican los valores medios de CE (dS.m™) +DE para los tratamientos evaluados en
cada una de las semanas de ejecucién del sistema automatico de drenajes. Medias con diferente letra indican diferencia significativa a P<0,05.

Tratamiento

Semana Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
0SDP 1,92+0,27a 2,17+0,29a  2,06%0,36a  2,14+0,2a 2,49+0,38a  2,42+0,35a  2,42%1,3a 2,44+0,54a  2,56%0,223
1SDP 2,45%0,27c 2,62+0,43bc 2,62+0,35bc 2,61+0,23bc  2,92+0,29abc 3,01+0,44ab 2,58+0,28bc 3,13+0,41a  3,16%0,45a
2SDP 2,22+0,17e 2,89+0,23bc  2,83+0,46bcd 2,4+0,19cde 2,95+0,2b 3,4940,97a  2,35+0,22de 3,3+0,31ab  3,08%0,16ab
3SDP 2,5740,19¢ 2,82+0,25abc 2,89+0,29abc 2,74+0,12bc 2,99%0,21ab 3,15%#0,24a  2,7+0,35bc  2,99%0,22ab 3,11%0,17ab
4SDP 2,05+0,4a  2,68+0,59a  2,5910,35a  2,23#0,41a 1,96+0,44a  2,65%0,5a 2,48+0,37a 3#1,1a 2,610,6a
5SDP 2,51+0,3a  2,75%0,3a 3,05+0,62a  3,02+1,0la  2,83#1,05a 3,18%0,99a 2,67+0,29a 3,13#0,76a  2,94+0,4a
6SDP 2,4+0,49d  3,43£0,89abc 3,96+0,98a  2,65%0,54bcd 3,170,57 3,33#0,8abcd 2,49+0,32cd 3,67+0,68a  3,61+0,72ab
75DP 2,25%0,38d 4,19+0,7abc  4,83#1,03a  2,43%0,41d  3,76%0,59c  4,06%0,51bc 2,36x0,27d 4,24+0,86abc 4,51+0,43ab
8SDP 2,28+0,25d 4,62+0,79ab 5%0,92a 2,67£0,57d  3,77+0,65c  4,16%0,71bc 2,23+0,27d 4,24+0,48bc 4,46x0,82ab

Tabla 2-4: Prueba de comparacidon multiple de Tukey. Se indican los valores medios de pH +DE para los tratamientos evaluados en cada una
de las semanas de ejecucion del sistema automatico de drenajes. Medias con diferente letra indican diferencia significativa a P<0,05.

Tratamiento

Semana T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 T9
0SsDP 7,3+0,2e 7,71+0,19bc  7,89+0,16ab 7,56+0,22cd 7,7110,22bc 8+0,18a 7,3740,28de 7,73+0,23bc 7,84+0,16ab
1SDP 7,19+0,1d  7,47+0,13abc 7,68+0,19a 7,38+0,15bcd 7,53%#0,19ab 7,69+0,23a 7,23%#0,15cd 7,53+0,17ab 7,65%0,12a
2SDP 7,21+0,14c  7,44+0,12abc 7,55+0,23ab 7,48+0,25abc 7,4910,15abc 7,6910,18a 7,3310,17bc 7,56+0,18ab 7,54+0,11abc
3SDP 7,1940,18bc 7,26+0,15bc 7,38+0,29ab 7,21+0,11bc 7,38%10,18ab 7,57+0,19a 7,11%0,17c 7,33+0,26abc 7,45+0,1ab
4SDP 7,07£0,51c 7,36+0,2abc  7,49+0,35ab 7,35+0,34abc 7,4310,42abc 7,68%0,23a 7,1910,21bc 7,54+0,11ab 7,46%0,23ab
5SDP 6,91+0,33a 7,24+0,18a 7,13t1a 7,19+0,95a 7,04+1,05a 7,31+0,95a 7,08%t0,16a 7,45+0,14a 7,36%0,17a
6SDP 6,84+0,19a 7,04%0,22a 7,14+0,46a 7,1210,3a 6,8310,2a 7,13+0,27a 6,9310,18a 7,15+0,18a 7,08+0,23a
75DP 7,0410,24a 6,77%0,14a 6,910,34a 7,1710,24a 6,7210,14a 7,01+0,13a 7,04+0,14a 7,1+0,21a 6,9410,19a
8SDP 6,9+0,15a 6,68+30,2a 6,84+0,27a 7,0910,25a 6,73+0,16a 6,93+0,26a 7,0910,16a 7,04+0,26a 6,9+0,2a




3.Capitulo 3. Evaluacion del comportamiento del
sistema de reciclaje en términos de Cl, Na*y S

3.1 Resumen

En un sistema de reciclaje de drenajes se presenta la tendencia de la acumulacién de iones que son
poco absorbidos por las plantas como el sodio y el cloruro, los cuales pueden crear un desbalance
idnico en la solucidn o salinizar el sustrato. Se evaluaron los contenidos de S, Na*y Cl" en un sistema
de cultivo de rosa cv. ‘Charlotte’ sin suelo establecido en mezclas de cascarilla de arroz quemaday
fibra de coco con tres porcentajes de reciclaje de drenajes (0, 50 y 100 %), para los estadios “Poda”
(0 SDP), “Arroz1” (5 SDP) y “Garbanzo” (8 SDP). Se presentaron valores altos de concentracién en
la solucién reciclada que se relacionan directamente con los incrementos en CE durante las
semanas evaluadas, y que posiblemente estén afectando la absorcidon de iones como NOs’, Ca®' y
NH4*. Los iones SO4* y Na* presentaron un comportamiento similar en el tiempo, siendo
significativamente mayores los contenidos en lo sustratos con mayores contenidos de FC en la SDP
0y lo contrario en la SDP 8. Ademds, a mayor CAQ y porcentaje de reciclaje mayor SO4* en los
drenajes. Esto probablemente puede ser debido a que la FC provee fuentes de carbono y CAQ las
condiciones de aireacion para que las bacterias oxiden el S y lo inmovilicen temporalmente en
compuestos orgdnicos quedando adsorbido en el sustrato y reduciendo su lixiviacién. No hubo
diferencia significativa en los contenidos de S en sustratos y tejidos. El reciclaje de drenajes (50 y
100 %) incrementd significativamente los contenidos de Na* en el sustrato. Las concentraciones de
Cl" fueron significativamente diferentes en el estadio garbanzo (8 SDP), siendo mayores las
concentraciones en los tratamientos con reciclaje (50 y 100 %), independente del tipo de mezcla

de sustratos.
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3.2 Introduccidn

En los sistemas de cultivo sin suelo, los iones que no son absorbidos por las plantas son drenados
y tienden a acumularse en la solucién nutritiva recirculante, por tanto, ésta debe ser descargada
del sistema. Con frecuencia, en particular en ambientes de altas temperaturas donde la
acumulacién de sales puede llegar hasta 2 dS.m™ (Incrocci et al., 2006). Sonneveld et al. (1999)
concluyeron que, dependiendo de la especie, la absorcidon de sodio y cloruro por la planta se
incrementa con el aumento de sus concentraciones en el ambiente radical, una ventaja al
contrarrestar su acumulacién en la rizosfera, sin embargo, el exceso de sales en la solucidn de riego
puede afectar la vida en florero de las flores cosechadas (Aly et al., 1998; Fujimoto et al., 2000 y

Riley, 1987).

La composicidn de una solucidn nutritiva estd completamente definida cuando se conocen la
concentracion total de sales, el pH, las concentraciones de micronutrientes, las relaciones entre
macronutrientes y la composicién del agua de riego (Savvas y Adamidis, 1999). Al utilizar un sistema
de reciclaje de drenajes se debe tener en cuenta la respuesta fisioldgica de la especie a cultivar. Se
ha establecido que la absorcion de nutrientes por la planta es especifica para cada soluto y sigue la
dindmica de Michaelis-Menten (Claassen y Barber, 1974). Bugbee (2003) ubica los nutrientes
esenciales en tres categorias basado en la tasa de absorcién de la solucién (Tabla 3-1), como es el
caso de la absorcién eficiente de iones monovalentes (Schippers, 1980). Los mecanismos para la
absorcion de iones son diferentes para cada ion y para cada especie de planta, por tanto, los
términos absorcion pasiva y activa no deben tomarse literalmente, ya que la quimica de la planta
juega un papel importante (Marschner, 2012) a través de la estequiometria de algunos elementos

(Agren, 2008).

La cantidad total de los nutrientes en la solucién puede ser determinada facilmente y con cierta
precisién, a partir de la CE de la solucién. Sin embargo, a causa de la tasa de remocidn diferencial
mediante la absorcién de nutrientes, la CE en su mayoria mide la concentracion de calcio, magnesio
y sulfato remanente en la solucién, mientras que los micronutrientes contribuyen en menos de un

0,1 % a esta variable (Bugbee, 2004).
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Disponer de agua de buena calidad para el riego y el fertirriego es importante para la floricultura 'y
en el caso de especies como el crisantemo, pueden usarse aguas ligeramente salinas (1 g.L": NaCl)
(Lee y van lersel, 2008). Cuando se utiliza agua para riego de baja calidad, normalmente se presenta
un rdpido incremento en la CE debido a la acumulacidn de iones como sodio, cloruro y sulfatoy, en
el caso de aguas duras, calcio y magnesio. Los iones bicarbonato cominmente presentes en las
aguas subterraneas son neutralizados por la aplicacidon de acido. En cambio, micronutrientes como
el boro o metales pesados podrian acumularse a niveles tdxicos; sin embargo, sus concentraciones
estdn en el orden de pmol.L! y a diferencia de otros iones que se pueden determinar
indirectamente midiendo la CE, estos iones tienen que ser monitoreados mediante andlisis de

laboratorio costosos (Olympios, 1999; Carmassi et al., 2003).

Tabla 3-1: Clasificacion de elementos en la solucion nutritiva de acuerdo con su tasa de

absorcion.

Tasa de remocion Elementos
Absorcidn activa, remocion rapida NO3s, NH4 P, K, Mn
Absorcion intermedia Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mo, Cl
Absorcidn pasiva, remocion lenta Ca, B

Fuente: Bugbee (2004).

Varias investigaciones han reportado que especialmente en el caso de macronutrientes absorbidos
activamente como N, P y K, manteniendo sus concentraciones bajas se podrian obtener buenos
rendimientos (Savvas, 2003). Los mejores resultados se obtienen cuando las concentraciones de
elementos en solucidn corresponden aproximadamente a la relacién de absorcidn nutrientes: agua
(Sonneveld, 1981; Graves, 1983). En estas condiciones las plantas no consumen energia para tomar
o excluir activamente iones (Steiner, 1980). No obstante, las relaciones de absorcién nutrientes:
agua fluctiian en respuesta a condiciones climdticas, lo que dificulta la preparacién de una solucién

que sea coherente con dicha relacidn (Savvas, 2003).

En la préctica, en sistemas basados en sustratos organicos es dificil el seguimiento a la variacion en
la concentracion de microelementos (Cu, Fe, Mn, Zn y B), posiblemente a causa de los cambios en
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de los sustratos. En sistemas basados en fibra de
coco, es posible tener excesos de Na* y Cl" a causa de los altos contenidos de estos iones en el

material (Abad et al., 2002).
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Se necesita obtener informacidn cuantitativa de la absorcidn de agua y iones durante el desarrollo
del cultivo. Ademas de los iones esenciales, considerar la absorcion de otros iones como sodio y
cloruro para evitar acumulaciones en el ambiente radical. Las relaciones y las cantidades de
nutrientes absorbidos varian con el estadio y condiciones de desarrollo de las plantas. Los cambios
inesperados en la composicidon de la solucidon nutritiva ocurren con frecuencia en sistemas
comerciales, por lo que es necesario realizar analisis en el ambiente radical (Sonneveld, 2000). De
igual manera, la composicién y el volumen de la solucidén nutritiva drenada serd variable en el

tiempo y tendrd consecuencias en el numero de ciclos de reutilizacién.

El azufre es un elemento esencial, con papeles claves en la formacién de aminodcidos y la sintesis
de proteinas y clorofila, e importante para la produccién de cultivos. En el suelo el sulfato es la
forma accesible a las plantas, pero es susceptible a la lixiviacién. Los contenidos de azufre en los
suelos estan relacionados con aquellos de la materia organica y las transformaciones quimicas son
en su mayoria catalizadas por microorganismos (Kertesz y Mirleau, 2004), algo similar sucede en
sustratos organicos donde los microorganismos oxidan el azufre en acido sulfirico (Handreck y

Black, 1999), ademds, este acido presenta una alta CE (Foxboro, 2007).

El cloruro se destaca por sus papeles como componente del sistema fotolitico en el fotosistema I,
como regulador estomatico en varias especies y como contra anién. El cloruro proviene del suelo,
del agua de riego, de la lluvia, de trazas de fertilizantes o la contaminacién atmosférica, por lo que
no se evidencian problemas por deficiencia, y es mds un inconveniente la presencia de toxicidades
(Broadley et al., 2012). Una de las razones para la rapida acumulacién del cloruro es su débil
retencion en los suelos y la posterior lixiviacion a causa de su alta movilidad (Marschner, 2012). Sin
embargo, el cloruro es un elemento esencial para todas las plantas, cuyos contenidos en la masa
seca de las plantas son relativamente bajos (2-20 mg.g?) y la adicién del ion a la solucién puede ser
una estrategia para disminuir los contenidos de nitrato en cultivos debido a los efectos antagdnicos
entre estos dos iones (Imas y Magen, 2004; Chapagain et al., 2003). En promedio, concentraciones
de cloruro en la solucidn externa mayores que 20 mM pueden tener efectos téxicos en especies
sensibles, mientras que, para las tolerantes, las concentraciones pueden ser de hasta cinco veces

mayores sin afectar el crecimiento (Broadley et al., 2012).
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Aunque el sodio es esencial para la mayoria de las plantas C4, poco se sabe aun de su esencialidad
o beneficios en otras especies, aparte del hecho de reemplazar algunas funciones del K* y estimular
el crecimiento. La concentracion de Na* en tejidos es alta, tipica de un macroelemento,
posiblemente relacionado con su rol como reemplazante de funciones del K* como la
osmorregulacion (Marschner, 2012). Las plantas sensibles a la salinidad dependen principalmente
de la exclusién de Na* en la membrana plasmatica (Blumwald et al., 2000) y tienen la capacidad de
compartimentar y acumular Na* en células de la raiz (Marschner, 2012) reduciendo el transporte a
la parte aérea, aunque en algunas especies ornamentales expuestas continuamente a altas
concentraciones de Na* se puede perder esta capacidad (Cabrera et al., 2009; Cabrera y Perdomo,

2003; Farnham et al., 1985).

En general, las rosas son clasificadas como sensibles a la salinidad e investigaciones indican que
este cultivo puede tolerar concentraciones de NaCl entre 15 y 30 mM con un manejo adecuado del
riego vy la fertilizacion, dependiendo del tipo y concentracion de sales, el sistema de cultivo, el tipo
de sustrato, el sistema de riego y del cultivar y el portainjerto (Cabrera, 2002; Cabrera y Perdomo,

2003; Cabrera et al., 2009; Niu et al., 2008 y Lorenzo, 2000).

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto del porcentaje de reciclaje de drenajes
en tres niveles (0, 50 y 100) y del tipo de mezcla de los sustratos organicos: cascarilla de arroz 100 %
(100 CAQ), cascarilla de arroz 65 %:fibra de coco 35 % (65 CAQ) y cascarilla de arroz 35 %:fibra de
coco 65 % (35 CAQ) en las concentraciones de S, Na* y CI" en los estadios Poda”, “Arroz 1” y
“Garbanzo”, semanas 0, 5 y 8 después de poda (SDP), respectivamente en plantas de rosa cv.

‘Charlotte’ en un cultivo comercial bajo cubierta.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Ubicacion

El proyecto se realizd en el Centro de Biotecnologia Agropecuaria del SENA, ubicado en el municipio
de Mosquera (4°41’ N, 74°13’ O; 2516 msnm), con promedios anuales de temperatura y lluvia de
12,6 °Cy 670 mm, respectivamente, y con caracteristicas de zona de vida de bosque seco montano

bajo (bs-MB) (Guzman, 1996).
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3.3.2 Material vegetal y manejo del cultivo

Se dispuso de un invernadero tradicional en madera cubierto con plastico Agroclear ® (Productos
quimicos andinos, Colombia) con cinco naves dimensiones de 65 x 6,8 m cada una, sembradas con
rosa cv. ‘Charlotte’, injertada sobre ‘Natal Briar’. El cultivo estaba conformado por 33 camas
suspendidas de 15 x 0,8 m, en las que se ubicaron materas de 8 L para una densidad de siembra de
7 plantas/m? de invernadero.

La formula fertilizante, en mg.L?, fue 170 de nitrégeno total (15 % de NH4*); 35 P; 150 K; 110 Ca; 60
Mg; 82 S; 1 Mn; 0,5 Zn; 0,5 Cu; 3 Fey 0,5 B y 0,1 Mo. Esta formula se prepard conforme a las
formulas comerciales utilizadas en la region y se ajustd de acuerdo con las caracteristicas del agua.

El manejo cultural y sanitario se realizd6 como de rutina para este cultivo.

3.3.3 Tratamientos y disefio experimental

Para el establecimiento de las plantas se utilizaron mezclas de los sustratos cascarilla de arroz
(CAQ), con un grado de quemado entre 70 y 100 %, y fibra de coco lavada (FC) (Tabla 3-2), asi:
cascarilla de arroz 100 % (100 CAQ), cascarilla de arroz 65 %:fibra de coco 35 % (65 CAQ) y
cascarilla de arroz 35 %:fibra de coco 65 % (35 CAQ). Las relaciones de mezclas correspondieron
a los niveles del factor experimental sustrato. Se utilizé un sistema para reciclaje de drenajes
(SARD), el cual reciclaba los drenajes en tres niveles 0, 50 y 100 % y que constituyé el factor
porcentaje de reciclaje. El SARD esta ampliamente descrito en el capitulo 1 de este documento,

asi como en Cuervo et al. (2011) y en Cuervo et al. (2012).

Los tratamientos se configuracién como la combinacién de los niveles de los factores porcentaje
de reciclaje y tipos de sustratos, para un total de nueve tratamientos con tres repeticiones cada
uno (Tabla 3-3). La unidad experimental consistié en una cama de cultivo. Este arreglo bifactorial
se realizd bajo un disefio de parcelas divididas en bloques completamente al azar, donde la

parcela principal correspondid al factor porcentaje de reciclaje y la subparcela al factor sustrato.
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Yijk =+ a;+ 6 +nyc + B + (aB)ij + €ijic
Con:i=1,2,3;j=1,2,3,k=1,2,3

Donde:
1 es el efecto de la media general.

a; es el efecto del 1 -ésimo nivel del factor porcentaje de reciclaje.

S, es el efecto del K -ésimo bloque.

1, es el efecto del error aleatorio en la parcela principal (porcentaje de reciclaje por bloque).

ﬂj es el efecto del j-ésimo nivel del factor Sustrato.

(aﬁ)ij es el efecto de la ij -ésima interaccién entre los dos factores (porcentaje de reciclaje por

sustrato).
&ij s el efecto del error aleatorio en la subparcela

Yiji es la observacion en el k -ésimo bloque del i -ésimo nivel del factor porcentaje de reciclaje y
el - ésimo nivel del factor sustrato.

Tabla 3-2: Propiedades quimicas de los sustratos empleados en el ensayo.
CE co N P Ca K Mg Na Cu Fe Mn Zn B S

Tipo pH

(dS.m) (%) (mg.kg'!)

100CAQ 5,53 6,82 272 0,51 0,06 0,11 0,01 0,04 0,03 44 225 136 54 28 481
65CAQ 531 6,52 236 039 008 04 001 006 0,08 13,4 433 87 50 34 470
35CAQ 5,18 5,18 6,04 266 05 006 016 001 0,17 19,1 704 66 47 - 548

Tabla 3-3: Tratamientos a evaluar en rosa cv. ‘Charlotte’ cultivado en sustratos con
recirculacién automatica de drenajes.

Numeracion Tratamientos Sustratos Reciclaje (%)

1 100 CAQ-OR* 100 CAQ

7 65 CAQ-OR* 65 CAQ 0

4 35 CAQ-OR* 35 CAQ

2 100 CAQ-50R 100 CAQ

8 65 CAQ-50R 65 CAQ 50

5 35 CAQ-50R 35 CAQ

3 100 CAQ-100R 100 CAQ

9 65 CAQ-100R 65 CAQ 100

6 35 CAQ-100R 35 CAQ

100 CAQ =100 % cascarilla de arroz quemada; 65 CAQ = 65 % cascarilla de arroz quemada
-35 % fibra de coco; 3 5CAQ = 35 % cascarilla de arroz quemada — 65 % fibra de coco.
*Tratamientos que no ingresan al SARD.
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3.3.4 Variables respuesta y analisis estadistico

En cada réplica (cama) se realizaron muestreos de drenajes, sustratos y plantas completas en los
estadios de crecimiento “Poda”, “Arroz 1” y “Garbanzo” que corresponden a las semanas 0, 5y 8
después de poda (SDP), respectivamente. Las muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos y
aguas de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota,
para la determinacién de los contenidos de ClI', Na* y S; los protocolos utilizados para los analisis

quimicos se pueden consultar en Vélez (2012).

Una vez reportados los resultados por el laboratorio, se transcribieron a una hoja de célculo para
su posterior analisis. El software estadistico R (Versién 3.5.3 R Core Team 2019 R: A language and
environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL
https://www.R-project.org/) fue utilizado para realizar el andlisis de varianza para el disefio de
parcelas divididas y la posterior prueba de comparacién de Tukey (P<0,05) para cada una de las
semanas de evaluacién (libreria Agricolae, R package version 1.3-1. Felipe de Mendiburu (2019):
Statistical Procedures for Agricultural Research. https://CRAN.R-project.org/package=agricolae)
(de Medinburu, 2019).

3.4 Resultados y discusion

Concentraciones de azufre en drenajes, sustratos y tejido

La FC es un material con altos contenidos de lignina y celulosa (Abad et al., 2002), fuentes de
carbono requeridas para el metabolismo de microorganismos oxidantes de S, como las bacterias
del género Thiobacillus (Tourna et al., 2014 y Lucheta y Lambais, 2012) quienes pueden
incrementar la inmovilizacién temporal del S en compuestos drgano-azufrados (Kertesz y Mirleau,
2004). La oxidacion del S a H;SOs en sustratos organicos requieren de la actividad de
microorganismos en presencia de un medio con baja saturacién de agua, lo que significa que los
sustratos con mayor contenido de CAQ son un medio apropiado para esta reaccion, ademas, se
incrementa la acidez del medio y se aumenta la CE (Cabrera et al., 2017), descrito también por Roig
et al. (2004) en el caso de mezclas de FCy arcillas expandidas.

El comportamiento de las concentraciones de SO4* y Na* (Figura 3-1 y Figura 3-2) describe una

relacién positiva, tal como lo mencionado por Marschner (2012), quien indica que al analizar los
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iones en la solucién nutritiva se debe considerar a los contras iones, esto es, si un anion es
absorbido a baja velocidad lo mismo sucederd con el contra ion.
Para los contenidos de Na*, Cl" y SO4* se observa una relacién positiva entre ellos y con la CE,

resultados congruentes con lo referenciado por Cabrera et al. (2017).

Concentraciones de sodio en drenajes, sustratos y tejido

Para el estadio Poda (0 SDP) se verificaron concentraciones significativamente mayores de Na* para
los sustratos basados en FC, independiente del porcentaje de reciclaje de la solucién (Figura 3-2,
Tabla 3-5). Para el estadio “Arroz1” (5 SDP) no hubo diferencia alguna de las concentraciones del
ion en los drenajes; mientras que para el estadio “Garbanzo” (8 SDP) se presentd una diferencia
significativa en los contenidos de Na* para los sustratos con mayor contenido de CAQy en aquellos
donde se realizo el reciclaje de los drenajes, lo opuesto a lo sucedido en 0 SDP. A nivel de sustratos,
para los estadios 0 SDP y 5 SDP no hubo diferencia significativa entre los contenidos de Na*,
mientras que en la 8 SDP, a mayores contenidos de FC significativamente mayores los contenidos
del ion, sin importar el porcentaje de reciclaje. Para los contenidos en tejido no hubo diferencia
estadistica.

En general, en el tiempo se aprecia una tendencia creciente en las concentraciones de Na* en los
drenajes, lo que puede estar relacionado con que los materiales FC, los cuales se sabe contienen
altas concentraciones de Na*, pasaron por un proceso de lavado y lixiviacién de este ion, el cual se
fue acumulando a medida que se reciclaba la solucién. Adicionalmente, los sustratos basados en
FC pudieron haber adsorbido Na*, dada su alta capacidad para la retencién de cationes, capacidad
gue se incrementd en el tiempo posiblemente por la activacidn de este sustrato FC por la accién
de acidos, como el sulfarico, proveniente de la actividad microbiana (Hettiarachchi et al., 2015).
Los contenidos en tejidos no sugieren algun incremento en la absorcion del ion relacionados con
las concentraciones en la solucidn drenada, contrario a lo reportado por Solis-Pérez y Cabrera

(2007).

Concentraciones de cloruro en drenajes

Las concentraciones de CI solo fueron significativamente diferentes en el estadio “Garbanzo” (8
SDP). En este estadio las concentraciones del ion fueron significativamente mayores para los
tratamientos con reciclaje independiente del tipo de mezcla de sustrato, un evento tipico en los

sistemas con reciclaje (Figura 3-3 y Tabla 3-6). Este comportamiento podria ser explicado por la
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competencia del CI" con el NOs™ en la absorcion (Sambo et al., 2009) ya que en la 8 SDP la planta
pudo haber favorecido la absorcién de NOs (Rodriguez y Flérez, 2012), incrementando la exclusion
de CI' y atenuando la inhibicion de absorcion de NOs* (Massa et al.,, 2008), ademas, que las

concentraciones de NOs fueron aproximadamente dos veces las de Cl (datos no mostrados).
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Figura 3-1: Contenidos de azufre para cada uno de los estadios evaluados en rosa cv.
‘Charlotte’ sembrada en sustrato.

A. Drenajes, expresado como SO4%* (mg.L); en B. Sustratos y C. Tejido, expresado como S
(mg.kg?).
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Figura 3-2: Contenidos de azufre para cada uno de los estadios evaluados en rosa cv. ‘Charlotte’
sembrada en sustrato. A. Drenajes, Na* expresado como (mg.L?); B. Sustratos y C. Tejido,
expresados como (mg.kg?).
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Figura 3-3: Contenidos de cloruro para cada uno de los estadios evaluados en drenajes (mg.kg™).

450
400 ¢
350
. 300 2
5 i
téb 250 X
= 200 P w:@-e 100CAQ-0R
© 150 b —o— 100CAQ-50R
100 —e— 100CAQ-100R
0 sl 65CAQ-0R
—O— 65CAQ-50R
0 —B— 65CAQ-100R
0 5 8 . A+ 35CAQ-OR
Semanas después de poda (SDP) —a— 35CAQ-50R

—a&— 35CAQ-100R



Tabla 3-4: Prueba de comparacién multiple de Tukey. Se indican los valores medios de SO42 y S +DE para los tratamientos evaluados en cada una de las semanas
de ejecucion del sistema automatico de drenajes SARD. Medias con diferente letra indican diferencia significativa a P<0,05.

Tratamiento

Semana T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
S04% en drenajes (mg.L?)

0 341,3+12,1c 458+90,4abc 339,3455,8¢ 433,3+51,3bc 584,3+146,9ab 560+138,4abc 457+13,1abc 483,3+196,9 671+51,4a
413,2+122,9a 520,2+151,7a 485,8+252,1a 510,1+108,5a 425,4+63,4a 586,9+237,1a 431,3%75,3a 671,8+62,9a 450,8+79,9a

8 451,33+84,33d 1203,57+£296,07ab 1528,32+270,26a  528,79+123,19d 806,82+192,44cd  1125,02+59,19bc 560,86+57,31d 1059,71+284,1bc  1238,41+65,17ab

S en sustratos (mg.kg?)

0 1626,5+666,3a 2500,1+799,4a 4058,8+4317,9a 8065,2+1841,2a 5133,2+672,6a 6843,2+598,5a 5133,4+1588,6a 4821,9+4055,5a 3540,8+1205,2a
4781,75+1737,15a 8061,26+6597,34a 5354,27+2832,08a 6234,9+2964,4a 8393,9+2882,7a 6651,99+1850,1a 7918,8+508,8a 8062,6+5786,3a 6970,8+2474,1a

8 2661,22+422,66a 5600,04+1519,26a 7304,4%+1676,15a 7277,3+¥1286,6a 11765,7+8911,0a 15471,99+11314,4a 4794,5+1073,1a 10611,2+6806,8a 10558,6+8019,3a

S en tejido (mg.kg)

0 2484,3+212,2a 2646,7+225,9a 2520,31616,7a 2653,7+31,9a 2393,7+327,9a 2704+175,1a 2472,7+124,0a 2561,7+111,3a 2456,7+461,4a
1801,7+96,8a 1892,3+164,2a 2027,3+81,7a 1857,3+98,1a 2043,3+137a 2058,67+367,5a 1845,3+40,1a 1828,7+223,5a 2075492,6a

8 1948,7+384,5a 1893,7+129,5a 1845+51,0a 1952,3+28,5a 1845+84,9a 1882+355,8a 1879+153,5a 1723,3+103,5a 1803+165a
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Tabla 3-5: Prueba de comparacidon multiple de Tukey. Se indican los valores medios de Na* +DE para los tratamientos evaluados en cada una de
las semanas de ejecucién del sistema automatico de drenajes SARD. Medias con diferente letra indican diferencia significativa a P<0,05.
Tratamiento

Semana T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Na* en drenajes (mg.L?)

15046,93c 230,33+42,12ab 191,674+30,01bc 186,334+18,01bc 273+61,02a 289,33451,5a 186,33+4,16bc 247+78ab 303,67+15,04a
298,98+147,65a 358,58+91,84a 373,5¢112,44a 319,36+114,37a 317,65+106,78a 418,97+173,58a 265,52+51,19a 391,88+136,95a 312,63+42,16a

8 187,76+21,38e  405,98+100,78abc 551,8+120,07a 233,39+63,05de 267,82+68,6cde 388,06+26,72bcd 223,72+19,42e 385,65+100,39bcd 438,8+38,54ab

Na* en sustratos (%)
0,12+0,05a 0,15+0,01a 0,25+0,15a 0,48+0,18a 0,28+0,02a 0,36+0,11a 0,3+0,09a 0,32+0,26a 0,23+0,09a
0,19+0,09a 0,23+0,06a 0,23+0,08a 0,56%0,54a 0,3210,14a 0,25+0,04a 0,28+0,04a 0,38+0,37a 0,28+0,04a
0,08+0,06b 0,24+0,08ab 0,25+0,11ab 0,21+0,08ab 0,36+0,2ab 0,4+0,11a 0,1+0b 0,25+0,05ab 0,2610,14ab
Na* en tejido (%)

0,05+0,03a 0,09+0,07a 0,04+0,02a 0,05+0,01a 0,07+0,04a 0,06+0,04a 0,06+0,05a 0,06+0,03a 0,06+0,04a
0,05+0,01a 0,06+0a 0,05+0,02a 0,06+0,03a 0,05+0,01a 0,04+0,01a 0,05+0,01a 0,05+0,03a 0,04+0a

Tabla 3-6: Prueba de comparacién multiple de Tukey. Se indican los valores medios de ClI" +DE para los tratamientos evaluados en cada una
de las semanas de ejecucion del sistema automatico de drenajes SARD. Medias con diferente letra indican diferencia significativa a P<0,05.
Tratamiento
Semana T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Cl- en drenajes (mg.L?)

0 159,3+6a 162+11,3a 172,7+28,7a 154,3+11,0a 244,3+58,7a 214,7+59,7a 167+25,2a 207,3+57,7a 264+17,4a
5 258,9+£135,2a  309,7+88,3a 328,8+115,7a 271,4493,9a 273,9+109,0a 362,1£156,2a 218,1+36,4a 329,7£134,1a 258,1+42,7a
8 179,0£33,7b 303,0+80,7ab  417,9+108,4a 215,6153,9b 204,0+40,6b 295,5+25,0ab 209,8+22,2b 271,4+63,9b 319,7+38,8ab




4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

En la agricultura intensiva actual se requiere de sistemas para la apropiada recoleccion, evaluacion,
recomposiciéon y reciclaje de los efluentes generados. Este tipo de sistemas necesita del modelo de
programacion necesario para reciclar la solucién nutritiva de acuerdo con las variables mas
influyentes en la calidad del fertirriego. En las condiciones de cultivo en la sabana de Bogota se
necesita el desarrollo de tecnologias que estén al alcance de los agricultores y que permitan el
manejo y control de procedimientos como el fertirriego, reciclaje de solucién y control de clima en
los cultivos bajo cubierta. Este tipo de tecnologias deben caracterizarse por su bajo costo y por
tener una complejidad que permita su uso y manejo por parte de personal con conocimientos
basicos de sistemas y de las condiciones de cultivo. El sistema automatico para el reciclaje de
drenajes desarrollado por el proyecto liderado por la Universidad Nacional de Colombia se
considera como una herramienta util para mitigar problemas de contaminacién y para reducir
costos de produccion. Aunque se necesitan de pruebas mas prolongadas en campo en condiciones
comerciales para determinar falencias no halladas en la fase experimental y refinar hardware y

software.

En algunos cultivos de flores en la sabana de Bogotd los drenajes se canalizan hacia el reservorio
para luego utilizar el agua de riego en la preparacién de nueva solucién de fertirriego. Esto no se
considera como reciclaje, ya que se esta alterando la composicién quimica del agua del reservorio
con iones poco absorbidos por las plantas, por lo que es necesario formular técnicas de reciclaje

aislando las soluciones drenadas para su recomposicion.

La ejecucién de este proyecto hizo posible el funcionamiento del sistema de reciclaje automatico
de drenajes. Sin embargo, es necesario realizar el seguimiento al proceso para determinar puntos

criticos vy, si es posible, simplificar operaciones; lo que significaria la reduccion en control. Otro de
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los aportes significativos seria la generacidn de tecnologia local para el disefio y la fabricacion de
hardware para la automatizacion y control de sistemas de reciclaje a nivel de finca; con la
consecuente reduccién de costos iniciales y de montaje. De esta manera se podria ofrecer un
paquete completo al productor, que incluiria el hardware, software y los fundamentos del
comportamiento quimico de la solucidn a reciclar con base en las interacciones sustrato-planta-

ambiente.

Con respecto al funcionamiento del sistema en términos de variables quimicas se determind que
la tendencia en el incremento de la CE, que para 1, 2 y 3 SDP la CE fue significativamente mayor al
reciclar la soluciéon en 35 CAQy 65 CAQy en 7y 8 SDP lo fue para 100 CAQy 65 CAQ. En 6 SDP hubo
efecto significativo del reciclaje 50 y 100 % independiente del sustrato. Este comportamiento
puede ser causado por la liberacién de iones y alta retencidon de agua, propias de la FC y la alta
adsorcién de iones por la CAQ. Entre O y 4 SDP el pH fue significativamente menor para el
tratamiento 100 CAQ sin recilaje, lo que posiblemente se relaciona con los cambios en la absorciéon
de iones como el NOs y a la actividad de microorganismos nitrificantes, facilitada por las

propiedades de la FC.

Para los contenidos de Na*, Cl" y, SO4* se observa una relacidn positiva entre ellos y con la CE. En
general, en la 0 SDP para los sustratos con mayores contenidos de FC y 100 % de reciclaje, los
drenajes presentan mayores concentraciones de SO4> y Na*, y en la 8 SDP, sucede todo lo contrario.
Esto puede estar relacionado con un proceso de transformacién de la FC y CAQ, y la adsorcién de
iones y saturacion por parte de la CAQ. Es probable que acidos como el sulfurico hayan activado la
FCy este sustrato adsorbido al Na*. En el estadio garbanzo (8 SDP) las concentraciones de Cl- fueron
significativamente en los tratamientos con reciclaje (50 y 100 %), independente del tipo de mezcla

de sustratos.

La tendencia al incremento de la CE, y la concentracién de los iones evaluados y la reduccion del
pH puede relacionarse con las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos, tales como la
capacidad de intercambio y la tasa de mineralizacidn, asi como con el componente microbiolégico
gue puede estar implicado en la degradacion del material, en especial para los sustratos basado en

mayores contenidos de FC.
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4.2 Recomendaciones

Un sistema de reciclaje de drenajes permite facilitar la operacién del cultivo, en el caso de rosa,
seria de gran importancia a causa del drea cultivada y de las implicaciones ambientales actuales
relacionadas con el uso eficiente de los recursos. Ademas, la modelacion del comportamiento del
sistema en funcién de variables del sustrato, planta y ambiente adquiridas en tiempo cercano al
real seria ideal, algo que en la actualidad es posible efectuar gracias a las herramientas de hardware
y software libre, obviamente, con el conocimiento adecuado para la elaboracién de los algoritmos

su entrenamiento para que sea una tarea automatica.

Es importante que los programas de fertirriego contemplen la capacidad de los sustratos de liberar
y retener elementos durante su proceso de maduracion y degradacién, procesos dependientes de
factores como la temperatura, la humedad del sustrato (Becker et al., 2008 y Heinen et al., 2001)
al final del ciclo de produccidn indica una baja demanda de estos elementos, por lo que se sugiere
una aplicacién diferencial de concentracién de elementos con el objetivo de reducir antagonismos
entre elementos y su pérdida por lixiviacion. Estas acumulaciones y agotamientos de elementos en
la solucidn pueden estar relacionados con las caracteristicas quimicas de los sustratos y su proceso
de degradacién (Martinez-Gutiérrez et al., 2015; Urrestarazu et al., 2008 y Cardenas et al., 2005),
asi como con los microorganismos que habitan los sustratos organicos como FC y CAQ los cuales
pueden estar afectando las tasas de mineralizacion y asi, variando las caracteristicas quimicas de la
solucidn en la rizdsfera, lo que significa que, tanto para un sistema abierto, como para un sistema

de reciclaje de drenajes, las férmulas deben ser dindmicas en el tiempo.
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