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Abstract 
 
Agricultural production demands considerable amounts of fertilizer that can be lost by drift, 
leaching or volatilization, which affects the efficiency of the system and production costs. 
Alternatives such as soilless cultivation systems (CSS) with recycling of drains allow to save 
between 30 and 50% of fertilizers and water, however, in Colombia, these systems have not 
yet been developed enough to ensure their viability in terms of knowledge of the dynamics of 
the recycled solution. An assay with standard carnation cv. Delphi under greenhouse 
conditions in the Bogotá savanna under a completely random block design in divided plots 
with nine treatments corresponding to the combination of three substrates based on burned 
rice husk and coconut fiber and three levels of recycling of drainages. The concentrations of 
HCO3-, Cl-, SO42-, PO42-, NO3-, NH4 +, Ca2 +, K +, Mg2 +, Na +, Cu2 +, Fe2 +, Mn2 +, Zn2 + 
and B in the solution drained and recycled in five stages of growth were measured. and 
subsequently their correlations were analyzed through a principal components analysis 
(PCA). According to the ACP, temporal trends were determined in the concentrations of 
elements in the drained recycled solution, events related to the nutritional requirements of 
the crop and whose behavior can be simplified in the components or variables CE and pH 
based on the associations and contributions of the elements to these master variables. The 
accumulation of NO3-, Ca + 2 and K + at the end of the production cycle indicates a low 
demand for these elements, which is why a differential application of concentration of 
elements is suggested in order to reduce antagonisms between elements and their loss by 
leaching . These accumulations and depletions of elements in the solution may be related to 
the chemical characteristics of the substrates and their degradation process. 
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Resumen 

La producción agrícola demanda cantidades considerables de fertilizantes que pueden 
perderse por deriva, lixiviación o volatilización, lo que afecta la eficiencia del sistema y los 
costos de producción. Alternativas como los sistemas de cultivo sin suelo (CSS) con reciclaje 
de drenajes permiten ahorrar entre el 30 y el 50% de fertilizantes y agua, sin embargo, en 
Colombia, este tipo de sistemas aún no se han desarrollado lo suficiente para asegurar su 
viabilidad en términos del conocimiento de la dinámica de la solución reciclada. Se estableció 
un ensayo con clavel estándar cv. Delphi en condiciones de invernadero en la sabana de 
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Bogotá bajo un diseño de bloques completamente al azar en parcelas divididas con nueve 
tratamientos correspondientes a la combinación entre tres sustratos a base de cascarilla de 
arroz quemada y fibra de coco y tres niveles de reciclaje de drenajes. Se midieron las 
concentraciones de HCO3

-, Cl-, SO4
2-, PO4

2-, NO3
-, NH4

+, Ca2+, K+, Mg2+, Na+, Cu2+, Fe2+, Mn2+, 
Zn2+ y B en la solución drenada y reciclada en cinco estadios de crecimiento y posteriormente 
se analizaron sus correlaciones a través de un análisis de componentes principales (ACP). De 
acuerdo con el ACP se determinaron tendencias temporales en las concentraciones de 
elementos en la solución drenada reciclada, eventos relacionados con las exigencias 
nutricionales del cultivo y cuyo comportamiento puede simplificarse en los componentes o 
variables CE y pH con base en las asociaciones y aportes de los elementos a estas variables 
maestras. La acumulación de NO3

-, Ca+2 y K+ al final del ciclo de producción indica una baja 
demanda de estos elementos, por lo que se sugiere una aplicación diferencial de 
concentración de elementos con el objetivo de reducir antagonismos entre elementos y su 
pérdida por lixiviación. Estas acumulaciones y agotamientos de elementos en la solución 
pueden estar relacionados con las características químicas de los sustratos y su proceso de 
degradación. 

Palabras clave: Livixiados, cultivos sin suelo, ornamentales, reciclaje de drenajes, clavel. 

 

Introducción 

La producción agrícola demanda cantidades considerables de fertilizantes y productos para 
la fitoprotección con el propósito de incrementar los rendimientos. A nivel mundial, entre 
2017 y 2018 el consumo de fertilizantes alcanzó un estimado de 187 millones de toneladas, 
donde la mayor tasa de crecimiento en la demanda se presenta en África, Europa del este y 
Asia central y Latinoamérica (IFA, 2018). La fertilización de cultivos se realiza con un nivel de 
exceso para compensar las pérdidas de fertilizantes por deriva, lixiviación o volatilización y 
permitir que las plantas absorban lo requerido (Good y Beatty, 2011). Sin embargo, estas 
pérdidas reducen la eficiencia económica e incrementan la contaminación de suelos, 
cuerpos de agua y atmósfera (Khan et al, 2017; Savci, 2012). Por ello, varios países han 
impuesto leyes que controlan las emisiones de iones contaminantes, en particular al nitrato 
(European Comission, 2018; Marfá et al., 2004; Marfá et al., 2000). Alternativas como los 
sistemas de cultivo sin suelo (CSS) con reciclaje de drenajes permiten ahorrar entre el 30 y el 
50% de fertilizantes y agua, reduciendo los costos y la contaminación (Chabite et al., 2017; 
Putra y Yuliando, 2015; Carrillo et al., 2012), y, aunque son más eficientes, si la solución 
reciclada no es monitoreada y corregida, generará problemas nutricionales en los cultivos.  

En Colombia el sistema de cultivo de flores de corte es uno de los principales contribuyentes 
al Producto Interno Bruto Agropecuario, participando con el 19% del volumen total del 
mercado mundial y siendo el mayor exportador de flores a américa del norte y Japón, con 
un área productiva de cerca de 7500 ha (ICA, 2018) donde se destacan productos como los 
pompones, los claveles y las rosas (Asocolflores, 2017). En el país el clavel se ha cultivado en 
sustratos orgánicos desde la década de los 1980s, a razón de la incidencia de patógenos 
limitantes (Patiño, 2000); pero al utilizar un CSS con drenaje libre puede afectar 
negativamente el ecosistema a causa de las cantidades de solución fertilizante lixiviada. A 
pesar del estímulo a adoptar buenas prácticas agrícolas (Florverde ®, 2017) en el país existen 
pocos estudios sobre el establecimiento de un CSS con reciclaje de drenajes y sobre el 
comportamiento de la solución reciclada. 
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Esta investigación tuvo como objetivo determinar los cambios en el tiempo y las relaciones 
entre las concentraciones de HCO3

-, Cl-, SO4
2-, PO4

2-, NO3
-, NH4

+, Ca2+, K+, Mg2+, Na+, Cu2+, 
Fe2+, Mn2+, Zn2+ y B en la solución drenada y reciclada, con la finalidad proveer herramientas 
para tomar decisiones de manejo, proponer medidas y prácticas de producción más limpia 
para reducir los consumos en agua y fertilizantes. 

Materiales y métodos 

El proyecto se realizó en el Centro de Biotecnología Agropecuaria del SENA, ubicado en el 
municipio de Mosquera (4° 40’ 9,34’’ N, 74° 15’ 5,07’’ O, 2516 msnm), con promedios 
anuales de temperatura y precipitación de 12,6 °C y 670 mm, respectivamente. Se utilizaron 
cuatro naves de invernadero tradicional en madera cubierto con plástico. En estas naves se 
construyeron 27 camas suspendidas e inclinadas, compuestas de dos contenedores plásticos 
paralelos (15 x 0,8 m), en madera y guaya de 1/8". Los contenedores se sembraron con 
clavel estándar var. Delphi a una densidad de 24,3 plantas m-2 invernadero. La fertilización 
para todos los tratamientos se realizó conforme con las fórmulas comerciales utilizadas en 
los cultivos de clavel en la sabana de Bogotá. Los tratamientos se configuraron por un 
arreglo factorial 3x3 en un diseño de parcelas divididas en bloques completos al azar con 
tres repeticiones, para un total de 27 unidades experimentales, donde cada unidad 
experimental era una cama. Las parcelas principales correspondieron a tres porcentajes de 
recirculación (0, 50 y 100) y las subparcelas a los tipos de sustratos (100% Cascarilla de Arroz 
Quemada, 65% Cascarilla de Arroz Quemada:35% Fibra de Coco y 35% Cascarilla de Arroz 
Quemada:65% Fibra de Coco). 

Se realizaron análisis químicos de la solución nutritiva drenada en las 29, 37, 42, 48 y 54 
semanas después de siembra, correspondientes a los estadios fenológicos, en orden 
ascendente, primera cosecha (C1), valle (V), transición (T), desbotone (D) y segunda cosecha 
(C2), respectivamente. Las variables medidas fueron pH, CE (dS m-1) y la concentración (mg 
L-1) de HCO3-, Cl-, SO4

2-, PO4
2-, NO3

-, NH4
+, Ca2+, K+, Mg2+, Na+, Cu2+, Fe2+, Mn2+, Zn2+ y B. El 

análisis estadístico de los datos se realizó a través de análisis de componentes principales 
(ACP) con el objetivo de determinar correlaciones entre los elementos en la solución 
drenada. El análisis se ejecutó con el programa estadístico R versión (R Core Team, 2018) a 
través de la función FactoMineR (Le et al., 2008). 

Resultados 

De acuerdo con el diagrama de sedimentación los componentes principales extraídos fueron 
Dim1 y Dim2, los cuales explican respectivamente el 37,8 y el 27,2% de la varianza de los 
datos. Los autovectores (Figura 1A) indican que las variables que más contribuyen al Dim1 
son: pH, HCO3

-, Cl-, Na+, Cu2+ y Zn2+; mientras que para el Dim2 son K+, SO4
2-, Mg2+, CE, NO3

- 
Fe2+ Mn2+ PO4

2-. La alcalinidad de la solución presentó una alta correlación con el Cl-, y este 
último una correlación negativa con las concentraciones de NO3

-, Ca, K. La CE presentó una 
correlación positiva alta con SO4

2-, PO4
2-, Mg2+ y Na+, así mismo, la correlación entre estas 

variables fue positiva alta (Figura 2). 

Con respecto a las puntuaciones (Figuras 1B y 1C) se observa una tendencia en el tiempo 
con relación a las variables evaluadas. De esta manera, para C1 las concentraciones de PO4

2-, 
Mn2+, Fe2+, SO4

2-, Mg2+ y la CE fueron bajas, indicando una posible alta absorción de los iones 
mencionados. En el estadio V la tendencia fue a la reducción de concentraciones de NO3

-, 
Ca2+ y K+ y el incremento del pH y los iones asociados. Para el estadio T, se identifica una 



William J, Cuervo-Bejarano, Ximena del Pilar Palomar-Rodríguez 

 

181 
 

reducción en las concentraciones de Ca2+, K+ y el incremento de la CE y los iones asociados. 
Para los estadios D y C2, ocurrió todo lo contrario a los estadios C1 y V, respectivamente. 

 

 
Figura 2. Coeficientes de correlación para los elementos drenajes de un sistema de cultivo 
de clavel sembrado en sustratos. 
 

A. 

 
B. 

 
C. 
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Figura 1. Análisis de componentes principales para las variables de los drenajes del cultivo 

de clavel establecido en sustratos. A. Patrones de las variables con relación a los 
componentes principales 1 y 2; B. Tendencia de las puntuaciones en términos de los 
estadios fenológicos y su relación con las variables estudiadas; C. Elipses de 
confianza alrededor de las categorías estadio (Est), porcentaje de reciclaje (PR) y tipo 
de sustrato (Sus). 

 
Estadios: C1: Cosecha 1, V: Valle, T: Transición, D: Desbotone y C2: Cosecha 2. 

 

Discusión 

En términos de la evolución en el tiempo se apreció una reducción en el pH, resultados 
congruentes con lo hallado por Vélez et al. (2014) para esta misma especie y cultivar. Para el 
estadio C1 las bajas concentraciones de los iones PO4

2-, Mn2+, Fe2+, SO4
2-, Mg2+ y la reducción 

en la CE indican que estos iones fueron absorbidos para satisfacer las demandas de 
nutrientes relacionados con la traslocación (PO4

2-) y partición (Mn2+) de carbohidratos desde 
las hojas fotosintéticamente activas hacia los vertederos (botones florales), así como alta 
actividad fotosintética (Fe2+ y Mg2+) (Marschner, 2012 y Roosta, 2011). Además, el Mn2+ se 
relaciona con los contenidos de carbohidratos estructurales, claves para el mantenimiento 
de la integridad celular y la tolerancia a estreses bióticos y abióticos, más aún cuando en 
este estadio se presenta una alta tasa de crecimiento celular (Pedas et al., 2005).  La 
reducción de la CE se explica por la disminución de estos iones en la solución, los cuales 
aportan significativamente a la concentración de iones (Bugbee, 2004). 

La reducción de concentraciones de NO3
-, Ca2+ y K+ para el estadio V se relaciona con que 

para este estadio las plantas se encuentran en una fase de recuperación luego de la cosecha 
y remoción de órganos florales, por lo que los requerimientos de los elementos 
mencionados son fundamentales para la generación de biomasa, como en el caso de rosas 
de corte (Cabrera et al., 1996; Silberbush y Lieth, 2004). El incremento en pH se explica por 
el proceso de absorción activa de NO3

- (Bugbee, 2004, Chapagain et al., 2003 y Sonneveld, 
2002). Bar-Yosef (2008) reporta la relación positiva entre el pH y el zinc en solución, 
resultados que concuerdan con los hallazgos de la presente investigación. Durante el 
estadio T las altas concentraciones de los iones HCO3

-, Cl-, Na+, Cu2+ y Zn2+ indican un 
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incremento en la absorción de NO3
- vital para el proceso de diferenciación de botones 

florales, la fotosíntesis (Horchani, 2010) y la tolerancia a infecciones por patógenos (Zhou, 
2017); además, la tasa de absorción del NO3

- es afectada negativamente por las 
concentraciones de Cl-, tal como lo reportado por Massa et al. (2009). Para el estadio D las 
bajas concentraciones de Cu y Zn en la solución y los altos contenidos de Cu en el tejido 
(datos no mostrados) pueden estar relacionadas con la síntesis de superóxido dismutasas 
Cu-Zn (Cu-Zn SOD) (Alscher et al., 2002) como respuesta al estrés oxidativo inducido por la 
remoción de los botones laterales, además, pueden vincularse con incrementos en la 
absorción de NH4

+ tal como lo han reportado Yao et al. (2011) y Gerendás et al. (1997). El 
botón apical se convierte en el principal vertedero de fotoasimilados, proceso en el cual 
influyen hormonas como las citoquininas, auxinas y giberelinas encargadas del desarrollo 
reproductivo (Florez, 2007 y Bennet et al., 2011). Por último, para C2, se incrementan las 
concentraciones de NO3

-, Ca2+ y K+ y se disminuye el pH, lo que indica la baja demanda de 
estos elementos durante este ciclo, una vez los órganos florales han sido formados. 

De acuerdo con el ACP, la alta correlación positiva del pH con las variables HCO3
-, Cl-, Na+, 

Cu2+ y Zn2+ y una correlación alta negativa con NO3
-, Ca2+, K+ (Dim1) sugiere que estas 

variables se pueden agrupar en una nueva variable denominada pH, así mismo, para el caso 
del Dim2, la correlación positiva alta con K+, SO4

2-, Mg2+, CE, NO3
- Fe2+ Mn2+ PO4

2-, y teniendo 
en cuenta el aporte de estos iones a la CE, las variables se pueden agrupar en una nueva 
variable denominada CE. 

 

Conclusiones 

A medida que incrementa la edad del cultivo se incrementa la concentración de iones como 
K+, Fe2+ y Mn2+ en la solución drenada y en el sustrato, sin afectar los rangos de suficiencia a 
nivel de tejido; lo que puede significar un exceso de fertilización con los elementos 
mencionados. La dinámica de los elementos en la solución drenada en un sistema con 
reciclaje de drenajes presenta patrones temporales asociados a las demandas de los 
nutrientes encada fase fenológica que pueden ser resumidos en dos componentes o 
variables, aquellos iones asociados a la CE y al pH, ambas variables maestras en este tipo de 
sistemas. Como lo mencionan Benbi y Khosa (2014) se deben considerar los aspectos de 
variabilidad de temperatura y radiación dentro del invernadero, ya que regulan la absorción 
de agua y elementos y de esta forma la acumulación o agotamiento de elementos en la 
solución. Al final del ciclo productivo se evidenció la acumulación de NO3

-, Ca2+ y K+, evento 
relacionado con la baja demanda para este estadio. Es importante que los programas de 
fertirriego contemplen la capacidad de los sustratos de liberar y retener elementos durante 
su proceso de maduración y degradación, 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 producción indica una baja demanda de estos elementos, por lo que se sugiere una 
aplicación diferencial de concentración de elementos con el objetivo de reducir 
antagonismos entre elementos y su pérdida por lixiviación. Estas acumulaciones y 
agotamientos de elementos en la solución pueden estar relacionados con las características 
químicas de los sustratos y su proceso de degradación (Martínez-Gutiérrez et al., 2015; 
Urrestarazu et al., 2008 y Cárdenas et al., 2005). 
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