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EVALUACION DEL. RENDIMIENTO DE CUATRO VARIEDADES DE LECHUGA (Lactuca
sativa L) EN CULTIVO HIDROPONICO, UTILIZANDO COMO SUSTRATO ARENA Y
CASCARILLA DE ARROZ,

YIELD EVALUATION OF FOUR VARIETIES OF LETTUCE (Lactuca sativa L.) IN
HIDROPONIC CULTURE, USING SAND AND RICE HUSKS AS SUBSTRATE

RESUMEN

El sistema de produccién hidropénico es una técnica que combina el uso de susiratos inertes y
de soluciones de macro y micronutrientes, las cuales se aplican diariamente para poder nutrir a las
plantas. La técnica de produccién hidropénica permite producir hortalizas de ciclo corto tanto en dreas
rurales como urbanas en todo €l pais.

La presente investigacion se realizé con el objetivo de determinar el rendimiento en peso
fresco de las variedades de lechuga Salinas, Boston Romana y Grand Rapids, utilizando el sistema
ludropémco con sustrato sdlido de una mezcla de arens y cascanl]a de arroz.

Lo investigacion se realiz6 en la terraza del edificio Isabcl la Catélica ubicado en la 9Av. 0-19
de la zona 2 de la ciudad capital, en el periodo comprendido entre los meses de febrero a agosio de
1,999.

En la presente investigacion se utilizé un disefio experimental de bloques el azat con cuatro
tralamienlos y nueve repeticiones. El analisis de varianza se realizé al 0.05 de significancia y se
tomaron datos de siete repeticiones. Las otras dos repeticiones fueron utilizadas para detenminar el
mayor incremento en peso seco de las cuatro variedades donde se tomaron muestreos & cada ocho dias,
haciendo el primero a los 25 dias después de la sicmbra que fue cuando se hizo el transplante.

Despues de realizar el analisis de varianza a la variable rendimiento en peso fresco, se
determind que el mayor rendimiento en peso fresco fue producido por la variedad de lechuga Salinas,
que produjo un rendimiento medio de 5.43 Kg por unidad experimental de 0.774 m* Los rendimientos
de las otras varicdades fueron en su orden descendente; variedad Romana con 4.02 Kg, vaniedad Grand




vi
Rapids 3.69 Kg y variedad Boston con 3.03 Kg. de produccion en 0.774m’
Con el fin de conocer el comportamiento en el crecimiento de las cuatro variedades de lechugas
evaluadas se detenninaron las ecuaciones de incremento en peso seco de cada una, la variedad Grand
Rapids presentéd el mejor incremento en peso seco ¥ la ecuaci6n que representa el mismo es Y=0.1102

x 35228 X *47%  para la varieded

. para la variedad Romana la ecuacion del crecimiento fue Y=1,087
Salinas la ecuacién fue Y=0.1929 X ***'* y parn 1a variedad Boston la ccuacién fue Y=0.1478 X *47'¢

Se determind la apariencia fisica por medio de un andlisis coloritnétrico, utilizando un
timometro Lovibond (8). Se determind que no existe diferencia significativa entre la apanencia fisica
de las variedades de lechuga evaluadas.

Se¢ determind el contenido nutricionat dec las variedades de lechuga, el andlisis se realizd en el
Laboratorio Nacional de Salud y se determind que la variedad Grand Rapids fue la que produjo el
mejor contenido nutricional de calcio, fésforo, sodio, y potasio, produciendo 75.6 Mg./100g, 52
Mg./100g y 20 Mg. /100g respectivamenie, Con respecto al contenido de hierre y magnesio la variedad
Romana fue la que produjo el mayor contenido, produciendo 1.9 mg/100g vy 55.0mg/100g
respectivamente. También se realizd una comparacién entre el contenido nutricional producido por el
sisterna hidroponico y la forma convenciona! expresado en la tabla de composicion de alimentos de 1
INCAP, notindose un marcado incremento en calcio, fésforo y hierro en las lechugas producides en
cultivo hidropénico,

Con el fin de poder tener un conocimiento de los costos de produccién que implica utilizar este
sistena de produccién se determind el costo total para la implementacién y operacion de la huerta

hidropénica de esta investigacion, la cual tuvo un valor de Q 1598.50 quetzales, lo que dic un costo de

Q 44.39 quetzales por unidad experimental de 0.774 m?*. El costo también fue referido a un metro
 cuadrado, el cual se ubico en Q 57.35 quetzales. La rentabilidad al utilizar este sistema de produceidn

fue de 50%.




1. INTRODUCCION

La hidroponia o cultive sin tierra, es una técnica desarrollada que se basa en sisiemas balanceados de
control en donde las plantas se desarrollan porque reciben una nutricién adecuada y condiciones para su
crecimiento y desarrollo (4). Existen varios métodos de cultivos hidropénices como sistema NFT, sustrato
solido, raices sumergidas en solucidn, mangas verticales y mangas horizontales, pero todos se basan en los
mismos principios: la utilizacién de agua y fertilizantes quimicos para nutrir las plantas ().

Para asegurar un buen crecimiento, todas las plantas requieren agua, luz, aire, sales minerales y un
sustrato inerte para sostener las raices. Para su desarrollo las plantas necesitan absorber una parte de los
~ elementos nutritivos de los gases atmosféricos (diéxido de carbono) y otra de las sales inorganicas disueltas
en el agua (15). Estas sustancias quimicas son transformadas con la ayuda de la energfa luminica.

La hidropenia es una forma sencilla, limpia y econémica de producir plantas de rapido crecimiento,
de elevados rendimientos y por lo general, ricas en elementos nutritivos que no forman parte de los productos
que conforman la dicta diaria de las personas de escasos recursos econéricos {4). Esta técnica utiliza
espacios reducidos no apropiados para la agricultura convencional. La técnica de produccion hidropénica
permite producir hortalizas de ciclo corto, tanto en dreas rurales como urbanas en todo ¢l pais. En este tipo de
_ cultivos las plantas se sostienen sobre materiales inertes de desechos y de bajo costo por cosecha (9).

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el rendimiento del cultivo de lechuga, en donde
ademds de utilizar el sistema hidropdnico de sustraio sélido se probo la mezela de 50% en volumen de arena
blanca y cascarilla de arroz para aumentar sus ventajas y disminuir sus desventajas individuales; utilizando
una sola férmula nutricional. Adcmé..s se pracedio a hacer un analisis quimico para conocer la composicion
quimica de minerales que es lo que més aportan las hortalizas. La formula nutricionat que se utilizd estuvo

compuesta de dos soluciones madres de macro y micro elementos, en una relacion de 5.2, respectivamente.




2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En Guatemala, tanto cn el area rural como urbano marginal, la produccién de hortalizas tanto para
AUtOCONSUMO como para su comercializacion se observa cada vez mas con deficiencias, ya que la forma
tradicional de produccion requiere suelos con clase agrolégica adecuada para hortalizas, ademas, el producir
horﬁlizas con el sistema convencional, hace que el valor agreyado sea muy alto aunque se cultive de una
forma intensiva. Al cultivar hortalizas de forma intensiva en suelos que no son adecuados para cultivos
limpios se contribuye a la degradacion de suelos que bien podrian ser utilizados en la explotacién del recurso
bosque. La hidfoponla permite producir cultivos horticolas de ciclo corto tanto en 4reas rurales como urbanas
E.n todo el pais.

 Generalmente ¢l pequefio. productor naneja cultives de subsistencia y sobre todo cultives de ciclo
corto como las hortalizas. Actualimente el productor de hortalizas no posee una tecnologfa adecuada que le
_ permita cultivar hortalizas en es;iacios pequefios o drea que no s ulilice para ninguna actividad agricola. El
modelo econdmico exige producir con calidad y a bajo costo para poder ser competitivos y asi poder vender
hoﬂaii:ms que mejoren el ingreso del pequefio productor. '




3. JUSTIFICACION

El recurso suelo aparte de contribuir con los elementos nutritivos; como sustrato y como sistema de
anclaje, constituye una de las principales fuentes de contaminacion de hongos, haciendo que los rendimientos
tengan mayores factores para su reduccion,

Las hortalizas pueden cultivarse en forma intensiva en espacios reducidos tanto, en drea urbanas como
rurales de todo el pais, utilizando tecnologia que combina substratos inertes y soluciones nutritivas (7).

En otros paises de Latino América, los cullivos hidroponicos han demostrado ser una opeién para
proveerse de alimentos derivados de hortalizas. Ademas las hortalizas en sistema hidrop6nico pueden ser
cultivadas por hombres y mujeres, debido a que no necesita un gran esfuerzo o un espacio relativamente
grande, principalmente (12). Dichos cultivos ademas de producir alimentos, que mejoran y completan Ia
calidad de la alimentacién, pueden generar ingresos con la calidad y cantidad de produccién que puede
hacerlos més competitivos en el mercado. '

La hidroponia se propone como una tecnologia de produccién méas eficiente para los sectores
productivos marginales para que puedan producir con calidad y cantidad.

La eficiencia en ¢l sistema hidropdnico se encuentra en que no se cuenta con la principal fuente de
riesgo de enfermedades que es el suelo (12).

La bidroponia con cultivo horticola como Ia lechuga es un agente de cambio de actitud ya que al
_ utilizar esta técnica los agricultores se convierten en protagonista de su propio desarrolio, promoviéndose asi
la formacion de microempresas hidroponicas que den como resultado una verdadera autogestién comunitaria.
(3.

La hidroponia aplicada en el cultivo de la lechuga nos ayuda a producir alimentos sanos y fréscos, por
que se utiliza materiales de fuentes conocidas, pero fundamentalmente por que no se usan plaguicidas
quimicos toxicos, sino que se utilizan técnicas orgénicas de prevencion y contro! de plagas por fo gue los
productos que se obtienen se encuentran libres de residuos quimicos daflinos para la salud de quienes los
consumen y para ¢l medio ambienie (9).

En el presente estudio se evallio el rendimiento de lechuga utilizando un sistema hidropdnico en
donde se utiliz6 sustratos y nateriales baratos, disponibles en la region, tal como la arena blanca y la
cascarilla de arroz; asi como contenedores de inadera de pino. El material experimental fue el cultivo de
lechuga, pero, de cierta manera puede servir de modelo para ser extrapolado a otras especies horticolas de

ciclo corto.




4, MARCO TEORICO
4.1 MARCO CONCEPTUAL.
4.1.1 HISTORIA DE LA BIDROPONIA
Fl conocimiento que hasta ahora se tiene de hidroponia es el resultado del trabajo de muchos
investigadores, por lo que ¢s necesario aunque sea superficialmente dar una vision histérica a su desarrollo.
Jan Van Helmont, {(1600), crey6 haber probade que las plantas obienfan su nutrimento del
agua. Woodward (1699), constato en su libro “Some Thoughts and Experiments Conserning Vegetation™

que la adicién de pequefias cantidades de suclo a diferenles tipos de agua mejoraba el crecimiento de las

plantas.

De Sausure (1804) y Boussingault (1851-1856), mostraron que las plantas contienen bidxido de
carbono, oxigeno, hidrogeno y nitrégeno, cultivando en agua, en arena y en carbén. Sacks (1960) y Knops
(1861-1865) son los que fijaron las bases para el surgimiento de la hidroponia. Descubren que ademis de
bidxido de carbomo, oxigene e hidrégeno las plantas requieren de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio
magnesio y hierro. Publicaron las primeras {6rmulas nutritivas a partir de las cuales se han desamrollado
muchas més. .

Robins (1928) indict después de varios trabajos, que habia muchas posibilidades de usar ¢l sistema
hidroponico de cultivo en arena a escala comercial. '

Gericke (1929) fue el primero en desarvollar exitosamente un sistema préctico de cultive hidropbnico,

~ €s con este tfabajo que surge el término de hidroponia. Gericke y J.R. Travernett (1936) publicaron un
trabajo en el que desarrollaron un sistema en donde reportan que en 9.2 metros cuadrados de édrea cultivada
obtuvieron una tonelada de tomates de buena calidad al alcanzar las plantas una altura de 7.5 metros en
menos de un afio.

Withyow y Biebel (1936) perfeccionaron un mecanismo automatico de riego por subirrigacién.
Recientemente la mayoria de los investigadores irabajan principalmente en dos aspecws:. primero buscar
sistemas hidroponicos més baratos y ficiles de mancjar por la gente no preparada en fisiologia vegetal,
quimica y sistemas hidropénicos complejos, y segundo realizar estudios que abarquen diversos aspectos de
nutricién vegetal (7). En la actualidad s considera a la Indroponia como una rama establecida de la
Agronomia que esté en expansion (9).

4.1.2 DEFINICION DE HIDROPONIA.
El termino Hidroponia deriva de los vocablos griegos “Hidro” que significa agua, y “ponos”

equivalente a trabajo o actividad. Literalmente se traduce como trabajo del agua o actividad del agua (15).
La hidroponia se define como un sistema de produccién en el que las raices de las plantas se riegan

con una mezcln de elementos nutritivos esenciales, disucltos en agua y que en vez de suelo, se utiliza como




sustrato un material inerte, o simplemente la misma solucidn. (3).
Existen términos que son ulilizados como sinénimos de la hidroponia, cullivos sin suelo,
nutricultura, quimiocultura, cultivos artificiales, agricultura sin suclo, entre otros. En la actualidad el termino

se usa en varios palses como hidroponia (4).

4.1.3 VENTAJAS DE LA HIDROPONIA

La hidroponia presenta gran numero de venlajas tanto en lo técnico como en lo econémico, con
respecto a otros sistemas del mismo género, pera bajo cultivo ¢n suelo; presenta las siguientes ventajas: (15).
a). Promueve ¢l balance de aire, agua y nutrientes:

Con algunas excepciones al ulilizar un sistema de cullivo cn suelos, es sumamente dificil abastecer a
las rafces simultdneamente con las cantidades de agua, aire y nulrientes que requieren (15). Cuando el suelo
se satura el agua se encuentra disponible para las raices en grandes cantidades pero ¢l oxigeno del suelo
tiende @ ser limitante; A medida que cl suelo va perdiendo agua, la canlidad de oxigeno disponible va en
aumento. Despucs de pasar un intervalo en el que Jas proporciones de agua y oxigeno son adecuadas, ¢l agua
tenderd a ser un factor limitante para el desarrollo de las plantas,

En hidroponia es posible mantener tanto el aire como el agua dentro del rango requerido por los
cultivos.

Los nutrimentos s¢ proporcionan al cultivo hidropénico junto con el agua listos para ser asimitados en
forma de solucién balanceada y con la presién osmética adecuada. Las inconsistencias en la fertilizacién y
las pérdidas de fertilizantes en el suelo desaparecen con un cultivo hidropénico.

b).  Pemmite una humedad uniforme:

Bajo un sistema hidropénico la humedad del sustrato puede ser simpre uniforme y controleda. En el
suelo, la falta de humedad o su exceso, constituyen causas {recuentes de pérdidas en el rendimiento o en
calidad,

c). Permite un excelente drenaje:

Esta caracteristica, sumada a que los maleriales usados como sustrato generalmente no se desintegran
o parten facilmente, da como resultado una buena aireacion para Ins raices.

d).  Permite una mayor densidad de poblacitn:

Ya que los nutrimentos no son limitantes las plantas cultivadas en hidroponia pueden plantarse més
cerca (entre un 10% y 30%) que sus similares en ¢l suelo; Aqui el factor que viene a limitar la densidad es la
luz.,




e). Se puede corregir facil y raptdamente la defici encia o el exceso de un nutriente;

En el suelo, corregir una deficiencia o efeclo toxico de un ion es cosas de meses o aflos micntras que
el sistema hidropénico, es cosa de unos cuantos dias. Esto se logra haciendo un andlisis quimico de plantas; y
luego se corrige la concentracién del i6n en la solucién que se encuentre deficiente o en exceso.

). Permite control del pH:

Uno de los factores que influyen notablemente en la asimilacion de nutrimentos y por lo tanto el
rendimiento de las plantas es el pH. En un cultivo sobre el suclo el pH puede estar muy desviado del rango
adecuado y su correccion en la mayoria de los casos, puede ser dificil y costosa. En hidroponia al trabajar con
sustratos inertes es muy ficil y barato ajustar y mantener el pH a nivel deseado; ya que este se corrige de
forma directa en la solucidn.

2).  No se depende tanto de los fenémenos metereologicos:

Normaimente los cultivos en hidroponia se protegen contra los vientos fuertes, las granizadas, las
altas y bajas temperaturas, sequias, etc. Esto permite una tmayor expresion del potencial genético de las
plartas y, desde luego, del rendimiento, por lo que incluso se puede predecir con nas segutidad el monto de
la cosecha para planear su venta con anticipacion. Esto es cierto si se tiene un sistema hidropénico a nivel de
invernadero.

h).  Permite obtener altos rendimientos por unidad de supetficie;
- Esto resulta evidente si conjugamos las ventajas anteriores.
). = Permite oblener productos de calidad:

Fl eficiente control sobre nutricion, aireacion, cic., permile que 108 productos del sistema hidropdnico -
sean mas uniformes en tamaifio, peso, color, etc., y de mds ola calidad en el comercio, que los productos del
~ cultivo del suelo.

D Se obtiene mayor precocidad en los cultivos:

En cultivos hidropénicds anuates se ha ciicontrado que, aun al aire libre estos maduran dependiendo
de la especie, de 10 & 60 dias antes que sus similares bajo condiciones de suelo,
k).  Permite cuitivar repeticdamente la misma especic de planta:

La rotacion de cultivos se desarrolla para mantener la fertilidad del suelo y controlar enfermedades
qgue tienen su origen en el mismo. En hidroponia al manteniniiento constante de la fertilidad ¢s la esencia del
sistema y dado que los organismos causales de muchas enfermedades en las plantas necesitan materia
orghnica presente en el sustrato, el sistema puede mantenerse relativamente libre de ellas; por otro lado, cabe
recordar que los agregados usados en hidroponia son generalmente féiciles de esterilizar.




1. Se puede producir varias cosechas al afio:

Esto implica desde luego un clima en ei cual el cultive pueda crecer durante todo el afio o bien el uso
. de invernaderos. La ventaja estriba en la posibilidad de capturar mejores mercados o abastecer a uno durante
todo ¢l aflo.

m).  Permite uniformidad en la produccion de los cultivos:

En hidroponia la situacion normal es que las plantas sembradas florecen y maduran a un mismo
tiempo; esto tiene importancia desde luego en la programacion de la cosecha y la venta del producto.
n). Permite utilizacidén de espacios pequeiios con rendimientos altos:

Se requiere menor cantidad de 4rea para trabajar en hidroponia lo que representa una ventaja desde el
punto de vista econémico y ecoldgico.

o). Permite gran ahormo en el consumo de agua:

En hidroponia, gencralmente se circula el agua y se riega por métodos de sub-irrigacion en lechos
impermeables. De esta manera casi todo el gasto de agua es debido a la transpiracién. Se requiere mucho
menos agua para lograr iguales rendimientos. Se considera que se gasta aproximadamente 20 veces menos
agua con un sistema hidropénico,

P Se reduce los costos de produccion:

Debido a menores gastos de fertilizantes, insecticidas, fungicidas y a que no existan barbechos, o
escardas, se ahorra tliempo y dinero. La cficiencia del sistema se logra mantener afio con afio a bajo costo; ya
que sc puede reutilizar varias veces el mismo Sistema, ya sea en condiciones de invermadero o libre
exposicién.

@.  Posibilidad de una automatizaci6n casi completa:

En hidroponia muchas de las labores como riego y luz anificial pueden automatizarse.
r). Proporciona excelentes condiciones para elaboracion de semilleros:

En Ja germinacién, las condiciones son adecuadas para que germine la semiilla en un porcentaje alto,
en ¢l transplante las plantas se colocan en sustratos casi similares y como revitalizador de plantas débiles
creciendo en el suelo.

5). Se puede utilizar agua con alto contenido de sales:

Esto es posible por ajustarse la solucién de acuerdo con las sales presentes en el agua y su reemplazo
* continuo.

t). Mayor limpieza e higiene:

Mediante el cultivo hidropénico se elimina el riesgo de contracr enfermedades infecciosas, que como
la disenterfa tiene su origen en ¢l consumo de vegetales cuyo suelo ha sido enriquecido con aguas NEEras o
excrementos animales; lo cual le permite alcanzar precios mas altos en el mercado.




u).  Posibilidad de enriquecer los productos alimenticios con sustancias como vitaminas o minerales:

Los nutrientes estén disueltos en una solucién compuesta por elementos que han sido aplicados de una
forma adecuada, a esla solucidn se le puede agregar componenies vitaminicos que de todas maneras no afecta
la reaccion de los demas elementos disueltos en soiucién. Esto puede representar una ventaja en la

- alimentacién infantil o de hospitales.
v).  Posibilidad de utilizar materiales nativos o de desecho:

Es una ventaja de 1ipo econdmico realizar la construccion con materiales de desechos y utilizar como
sustrato materiales abundantes y baratos en cada localidad en la que se desee establecer el cuitivo
hidropénico.

w).  Posibilidad de usar mano de obra no calificada;

Debido a lo intensivo del cultivo hidroponico y aunque hay labores que se puedan automatizar, para
una misma superficie se requiere mas gente en el sistema hidropénico que en un sistema de cultivo en el
_ suelo, Esth posibilidad tiene gran importancia econtmica en paises en los que la desocupacién representa un
1 probiema grave.

x). Se reduce en gran medida la contaminacién del medio ambiente y los riesgos de erosién:

Al no utilizar compuestos quimicos para el conirol de plagas y enfermedades, se reduce grandemente
1a contaminacion de fuentes de agua, ademas como el sustrato es inerte y se encuenira en camas de
crecimiento este resulta imposible que se erosione. También se puede utilizar varias veces ¢l mismo cultivo
sin tener cuidado de que este se erosione por su uso intensivo.

- y).  Casi no hay gasto en maquinaria agricola:

Ya que no se requiere de tractor, arado u otros implementos semejantes.
z). La recuperacidn de la inversion se realiza en corto tiempo.

Esto se da por que generalmente los cultivos mas adaptodos  este sistema de produccion son de ciclo
corto y al utifizar esta técnica se reduce aun més el ciclo de produccibn, logrando sacar varias cosechas al
afio; lo que depende sin embargo, del cultivo y del tipo de sistema empleade (9).

4.2 COMPONENTES DEL SISTEMA.

4.2.1 SUSTRATOS

Son materiales sobre los cuales se desarrollan las raices de las plantas y le sirven parn su sostén, estos pueden
ser solidos o liquides. (9)

Los sustratos donde se desarrollan las raices se pueden utilizar solos, pero es mejor mezclarios pare
aprovechar las ventajas y disminuir las ventajas que tienen individualmente ya que han sido probados en més
_de 30 especies de plantas (3).




4.2.2 LA SOLUCION NUTRITIVA:

Es el conjunto de elementos nutritivos requeridos por las plantas, disueltos en agua (20).

Se ha probade que para el crecimiento y desarrollo de las plantas son necesarios los elementos como:
carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre, magnesio, hierro, manganeso, boro,
cobre, zinc, molibdeno, cloro y niquel. Bajo un sistema de cultiva hidrop6nico, con excepcion del carbono,
oxigeno ¢ hidrégeno, todos los elementos esenciales son suministrados por medio de una solucién nutritive y
en forma asimilable por las raices de las plantas, por lo tanto se considera un prerrequisito la solubilidad de
los iones esenciales en el agua. El nitrdgeno, el potasio, el fosforo, el calcio, el azufre y el magnesio,
denominados como macronutrientes, se afiaden al agua usando, casi siempre como fuente fertilizantes
comerciales. Los otros elementos llamados microelementos van a menudo incluidos como impurezas en el
agua y en los fertilizantes que proporcionan los macroelementos, y a excepcion del hierro (que debe afiadirse
regularmente a la solucién) solo se afiaden cuando existe necesidad (12).

No existe una solucion tedrica idea! para un cultivo en particular ya que la concentracion éptica de elementos
nutritivos para una especie vegetal en particular, depende de la parte de la planta que se va ha cosechar, Ia
estacidn del afio, el clima, la calidad del agua, y el estado de desarrollo de la planta (15).

La cantidad de sales disucltas en la solucién nutritiva, para lograr un crecimiento vegetal satisfaciorio,
necesita una presion osmética del orden de 0.5 a 2.0 atindsferas. (3).

El pH de la solucién deberé ajustarse de acuerdo a las necesidades de la especie, la mayoria de las plantas se
desarrollan con un pH de 5.0 a 6.5. Para elaborar la solucién nutritiva, debe tomarse muy en cuents la
cantidad y el tipo de iones que el agua tiene ya disueltos de acuerdo a su origen, que deben descartarse de los
fertilizantes que se estan usando como fuente estos elementos (10).

Las fuentes méds comunes y baratas de los elementos esenciales son los fertilizantes comerciales. Por su
elevado precio los reactivos analiticos no se recomiendan en hidroponia y se usan mas para investigaciones
de nutricion vegetal (4).




4.2.3 CONCENTRACION DE LOS IONES PRESENTES EN LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS
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Elemento Radicul Minimo (ppin) Optimo (ppm) Maximo (ppm)

Nitrato (NO;) 200 300-900 1,000

Amonio (NH) * - 0 -40 100

Fésforo (PO?) 30 30- 90 100

Potasio (K)" 150 200-400 600

Calcio (Ca) 100 150-400 600

Magnesio (Mg) ¥ 25 25 - 75 150

Sulfato (SO4) 150 200- 1,000 1,000

Cloro (C)~ 30 ~ -350 600

Sodio (Na) — —— oo 400

Hierro (Fe) * 05-2

Acido Borico (H;BO;) 02 -1 5

Zinc (Zn) 4, 02 -2 20

Cobre (Cu) 0.1 -2 5 )
Manganese (Mn) ™ | -5 15

Cobalto (Co) * .
Flior (F) ~

Molibdeno (Mo) '

WCM: Los guiones indican gue ¢l clemento no esla presenle, ¢l espacio on blanco &5 falia de informacidny ppm € paries por

4.3 FACTORES IMPORTANTES EN EL SISTEMA HIDROPONICO

4.3.1 CARACTERISTICAS QUE DEBEN TENER 1.0OS BUENOS SUSTRATOS

¢ Que las particulas que lo componen tengan un tamaiio no inferior de 0.2mm y no superior a 7mm.

» Que retengan una buena cantidad de humedad, pero que ademas faciliten la salida de los excesos de agua
por riego o caida de la lluvia. -

* Que no retengan mucha humedad en su superficie.

o Que no se descompongan o0 degraden con facilidad.

¢ Preferiblemente que tengan coloraciones obscuras.

¢ Que no contengan elementos nuiritivos.

i
-

Que no contengan microorganismos perjudiciaies a la salud de los seres humanos o de las plantas.

s Que no estén contaminados con residuos industriales o humanos.
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* Que sean abundantes y ficiles de conseguir, transportar y manejar.
* Que sean de bajo costo.
Los materiales que han side probados y que cumplen la mayoria de estos requisitos son los siguientes:
¢ Cascarilla de arroz.
Es necesario lavarla y dejarla bien humedecida antes de sembrar o transplantar.
® Aserrin de maderas no latifoliadas ni de pino.
El aserrin debe ser apenas una pequefia parte (entre 15% y 20%) det sustrato que debe colocar en una cama
de cultivo, pues, cantidades muy grandes de cl pueden ser perjudiciales para ¢l desarrollo de algunas plantas.
» Hormigén o arenas volcanicas lavadas,
& Arenas de rio.
Estos materiales se pueden utilizar solos, pero también algunas mezclas de ellos en diferentes
proporciones han sido probadas en cultives horticola de mis de 30 especies (9).
Las mezclas més recomendadas de acuerdo a varios ensayos hechos en varios lugares son: (9)

30% de cascarilla de arroz ¥ 50% de escoria volcanica
B0% de cascarilla de arroz ¥ 20% dc aserrin
50% de cascarilla de amoz  y 50% de arena de rio

50% de Cascarilla de Arroz ¥ 50% de Arena Volcdnica (pémez)
50% de Cascarilla de Arroz y 40% de Escoria Volcénica 10% de Aserrin

4.3.2 METODOS DE CULTIVO EN HIDROPONIA
43.2.1 SUSTRATO SOLIDO
Este sistema es ciciente para cultivar inds de 30 especies de hortalizas y otras plantas de porte bajo y rapido
crecimiento. Ha sido el més acepiado por la mayoria de lns personas que en la actualidad trabajan en cultivos
hidropénicos; pues es el menos exigente en cuidado que el de raiz en agua y permite sembrar mayor variedad
de hortalizas (7).
El si'stlcma de cultivo sélido se divide en cultivo en agregado, cultivo en grava y técnicas misceléneas.

Cultivo en Agregado: comprende a todos aquellos métodos que utilizan como sustrato la arena o
agregados que posean propiedades semejantes; petlita , vermiculita, aserrin y otros,
Se puede definir al cultivo en grava como aguel sistema hidropénico que comprende los métodos en que las
plantas crecen en un sustrato, generalmente no absorbente, y cuyas particulas quedan comprendidas entre los
2mmylos2 cm de didmetro (20).




12

" 4.3.2.2 EL CULTIVO EN SOLUCION NUTRITIVA

Es um sistema que involucra el crecimiento de flores y vegetales sumergiendo sus raices en una
solucién ecuosa de nutrientes. Sc basa en el principio basico de que las raices de las plantas se desarrolian
parcial o totalmente en un medio liquido que contiene todos los elementos nutrilivos necesarios.

Los principales problemas técnicos del cultivo en solucion se deben a caracteristicas nutricionales, ya
que se puede usar con éxito gran nimero de soluciones nutritivas. Se debe resaltar que se trata de un sistema
esencialmente carente de capacidad de amortiguamiento y por lo tanto se requiere de un control, muy exacto
de la solucidn nutritiva, sobre todo en lo referente a niveles de pH, fosfatos y hierro (13).

Las plantas son mucho mas susceptibles a las condiciones adversas de pH de la solucién nutritiva
bajo cultivo en agua que en cultivo en grava o arena. Ei cultive en solucién ha demostrado ser
particularmente exitoso en lugares de clima calido-sceo con muchos dias soleados. Se recomienda este
sistema en investigaciones fisioldgicas y agronOmicas, en la educacién secundaria y superior, en
instalaciones caseras para plantas ornamentales de interior; a nivel comercial bajo clima cilido—seco y con
pocos dias nublados o en lugares no adecuados para la agricultura, donde no exista un sustrato adecuado para
otro tipo de sistema hidropdnico o bien su costo o traslado sea muy elevado. Este sistema no es recomendable
para aquellos que se inician en la hidroponfa. Ademds su costo de inversién es alto y se necesita
disponibilidad del recurso agua (15).

El sistemna de rafz flotante solo se recomienda para albahaca, apto, endibia, en diferentes variedades

- (13).

Cultivo en grava: comprende ademds de los tipos de grava comunes a otros susiratos semejantes ( de
més de 2mm de diametro) como ladrillo quebrado, carbén tezontle y otros tipos de lava volcénica (13).
Dentro de muchos materiales que se consideran como grava y que se utilizan con frecuencia en la hidroponfa,
destacan; basalio, granito, tezontle, piedra pémez, pedazos de ladrillos, carbon, poliestireno, poliuretano,

] cascarilla de arroz, ete. (9).
La solucidn nutritiva se suminisira, casi exclusivamente mediante sub-irrigacion es decir la solucion se aplica
al fondo de la tina o recipiente y va mojando la grava de abajo hacia arriba.

El cultivo en grava requiere el uso de tinas impermeables. Coino sustrato para las raices se coloca
dentro de las tinas un medio, generalmenle no absorbente, cbn particulas relativamente grandes, para
asegurar una excelente aireacién, {mas de dos milimetros de didmetro) pero no tan grandes que no tengan la
; suficiente humedad para las raices tan pronto como la solucion es forzada dentro de las tinas y circula de
" abajo hacia arriba, el biéxido de carbono pioducto de la respiracién radical, es expulsado de la grava; al
drenar la solucién rapidamente, €l susirato succiona aire nuevo, que es aprovechado por las maices de las

plantas en cultivos. Las particulas de gravas retiencn sobre sus superficies humedad suficiente para permitir
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un crecirmiento satisfaciorio (12).

La solucion puede reutilizarse por un liemnpo indefinido o bien renovarse periddicamente (10).

En funcién de su tamaiio y otras caracteristicas propias de las particulas de grava empiczan a secarse
después de unas pocas horas y necesitan regarse con bastante frecuencia por lo que a nivel comercial se
requiere de un equipo de bombeo muy eficiente.

El cultivo en grava ha demostrado varias ventajas en instalaciones comerciales y es el mas comunmente
utilizado (15).

El cultivo hidropénico en grava presenta ciertos problemas técnicos de considerable importancia:

Caracteristicas nutricionales: En general ¢l conirol nutricional es semejante al que se realiza bajo
cultivo en solucidn y es més exacto que bajo cullivo en agregados. Es necesario tener en cuenta la acidez de
1a solucion, nivel de fosfatos, y nivel de hierro.

Para obtener buenos resultados debe mantenerse 1a acidez de la solucion dentro del rango que va de
media a ligeramente 4cida. Las fluctuaciones de acidez no son tan marcadas como bajo cultivo en solucidn,
pero si bastante més que en cullivo en agregado (15).

El nivel de fosfatos en Ia solucién nutritiva debe regularse adecuadamente, se recomienda por lo tanto
no sobrepasar los seis milimoles de concentracion de fosfatos. E! manejo adecuado del nivel de fosfatos
favorece la regulacion de lIa acidez de la solucién debido a su accion estabilizadora. Una concentracion entre
dos y cuatro milimoles favorece esa accidn.

Uno de los principales problemas del cultivo en grava es de mantener un nivel adecuade de hietro en
Ia solucién nutritiva (3).

La solucién nutritiva se formula con base a lo que necesitan las plantas y no a lo que son capaces de
absorber. E! desbalance en 1a concentracién de los elementos esenciales, en las relaciones de unos con otros y
en la presencia de iones extrafios, afecta significativamente el desarrollo normal de las plantas cultivadas en
sistema hidropdnico.

Une alta concentracién de iones en la solucién conduce & un incremento de 1z presién osmética que
retarda o anula el crecimiento vegetal; aun la alta concentracién de un solo ion sin llegar a niveles de
toxicidad eleva significativamente la presién osindtica total. Las altas concentraciones de uno o més
elementos nutritivos pueden ocasionar problemas de toxicidad a las plantas. Una solucion muy diluida o la
baja concentracién de un elemento pueden provocar deficiencias nutricionales en las plantas.

El nitrégeno para las plantas se suministra como nitrato (NO;)" o bien como amonio (NH+ Una
concentracion clevada de amonio en la soluci6n en relacién a nitrato conduce gencralmente a un crecimiento
vegetal muy suculento, producto de una absorcion muy rdpida de amonio en relacion a la produccion de
carbohidratos. Dependiendo principalmente de la edad y tipo de planta, de la duracién ¢ intensidad de la bz, .
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del tipo de sustrato y de la reacciOn de la solucion en relacion al pH, es que se debe balancear la proporcién
de amonio con respecto a nitrato. En términos generales y para fines pricticos, se recomienda que cuando
menos el 75% del nitrégeno total sea proporcionado en forma de nitrato.

Otra relacién de importancia en hidroponia es la del nitrégeno con ¢! potasio.

De algunos estudios realizados se ha establecido que las proporciones de nitrdgeno y potasio deben ajustarse
de acuerdo con la época del afio y el tipo de plantas que se cultive.

Una concentracion de 200 ppm, tanto de potesio como de nitrégeno en la selucién nutritiva, se
considera adecuada para la mayoria de las plantas; sin embargo en un clima de verano, varias especies de
plantas se desarrollan mejor si se incrementa Ja concentracién de nitrogeno de 250 a 300 ppm y se reduce la

- concentracion de potasio de 150 a 100 ppm. Por el contrario, en invierno, con poca luz y relativamente baja

‘temperatura o bien cuando se presentan muchos dias nublados consecutivos, el nitrégeno debe reducirse de
100 a 1500 ppm mientras el potasio se eleva proporcionalmente a 250 o 300 ppm.

| Otra situacién que se da cuando las soluciones se hacen muy concentradas (soluciones madres), es

que ¢l calcio reacciona con los sulfatos formando sulfato de calcio insoluble, Jo que a la hora de hacer la

dilucion final ocasionan perdidas que pueden dar lugar a una deficiencia. Las soluciones concentradas

* ghorran una cantidad de tiempo y trabajo, sobre todo a escala comercial, pero se debe tener cuidado de no

mezclar sales que contengan sulfatos con sales que contengan calcio. Es conveniente entonces preparar dos

soluciones concentradas por separado, y una vez diluida una de ellas, agregar Iz proporcidn correspondiente
_ delaotma.

4.3.3 NUTRIENTES REQUERIDOS POR LAS PLANTAS

4.3.3.1 NITROGENO:

Es absorbido por las plantas casi exclusivamente en forma de nitrato (NO3) y en forma de  Amonio
_(NH4)+; Soluble en agua. En hidroponia la mayorfa del nitrégeno se proporciona en base 8 nitratos, El
* amonio en la mayoria de los casos solo 3¢ usa como fuente suplementaria ya que elevadas concentraciones de
- esté i6n puede causar daflos fisioldgicos a las plantas. Las principales fuentes de nitrogeno son el nitrato de

potasio pero es muy dificil y caro conseguirlos en pequeflas cantidades, proporciona nitrégeno en forma de
nitratos y potasio requerido, Nitrato de calcio solo puede conseguirse como reactivo analitico, 1o cual hace

' imposible su uso a escala comercial; cs una fuente satisfactoria de nitrégeno y calcio soluble, ademés es muy
I “higroscépico. Nitrato de sodio; es buena fuente de nitrégeno pero el sodio que entra en la solucién solo va a
incremeatar el contenido de sales sin contribuir a la alimentacién vegetal. Nitrato de amonio aunque contiene

iones de nitrato y amonio no se recomienda su uso como fuente exclusiva de nitrégeno ya que la proporcion
de nitratos es elevads, Suifato de amonio es muy barato y facil de conseguir puede proporcionar la cantidad
‘necesaria de amonio en la solucion. Acidifica 1a solucién y proporciona también parte del azufre necesario,
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Fosfato monoamoénico (11-48-0) v fosfato diaménico (18-46-0} aunque se utiliza como fuente de fésforo es
un buen complemento de nitrégeno en forma amoniacal. La urca es utilizada principalmente en la produccién
intensiva de forrajes en hidroponia (9).

4.3.3.2 FOSFORO:

Asimilable per las plantas como ién fosfaio (PO4)" Sus principales fuentes son superfosfato de calcio
simple es la mas usada de fosforo, es barato y ficil de conseguir, contiene calcio, azufre y varios
microelementos como impurezas; es dificil de disolver. Superfosfaio de calcio triple contiene més f6sforo
que el superfosfato simple, pero, menos impiirezas, su precio ¢s més clevado y dificil de disolver. Fosfato de
amonio y fosfato diaménico son més facil de disolver que el fosfato de calcio simple y el superfosfato de
calcio triple, proporcionan nitrégeno amoniacal, Acido fosforico normalmente es una fuente suplementaria
- de fosforo, utilizada para regular ¢l pH, en vez del dcido sulftrico, se utiliza como solucién débil (15),
4.3.3.3 POTASIO:

Sus principales fuentes son nitrato de polasio, sulfato de potasio barato, ficil de conseguir,
proposcions también azufre, Se puede usar Cloruro de potasio pero se debe tener cuidado que no se eleve el -
contenido de cloro de la solucion ya que puede ocasionar toxicidad a las plantas (15).

4334 CALCIO;

Las principales fuentes de calcio son nitrato de calcio muy soluble pero no se consigue en el mercado
como fertilizante comercial, Superfosfato simple y triple proporciona una buena cantidad de calcio pero, es
. dificil de diluir. Sulfato de calcio (ycso) es dificil de diluir, es barato y ficil de conseguir. Cloruro de calcio
se recomienda solo como fuente suplementaria, por que eleva el contenido de cloro en Ja solucién (15).
4.3.3.5 AZUFRE: _ _

 Utilizado por las plantas en forma de sulfatos (S04)". Las plantas presentan limites de tolerancia
amplia para el azufre, por lo tanto no se contabiliza al hacer la solucion nutritiva cesi nunca se contabiliza
pues se considera que siempre queda dentro de los limites ndecuados. Sus principales fuentes son Sulfato de
amonio, Sulfato de potasio, Superfosfato, Sulfato de magnesio; ademas de azufre proporciona ¢l magnesio
necesario, Sulfato de calcio (15).
4.3.3.6 MAGNESIC:

Sus principales fuentes son Sulfato de maguesio, es usado exclusivamente en hidroponia como fuente
de magnesio debido a su solubilidad, bajo costo y accesibilidad, Nitrato de magnesio es mas caro y dificil de
conseguir en el mercado que el sulfato de magnesio (15).
4.3.3.7 HIERRO:

Tiene tres fuentes principales Suifato ferroso donde la solucién debe tener un pH menor de seis pata
disolver bien. Es la fuente més barata de hierro. Cloruro férrico, mas caro que el sulfato ferroso y dificil de -
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conseguir. Quelalos, proporcionan hierro asimilable por periodos de tiempo més largos que el sulfato ferroso
y previenen la precipitacion de fdsforo, su precio es elevado. (3).
4.3.3.8 MANGANESO.

En {a solucion nutritiva, es proporcionado como sulfato, cloruro o quelatos de manganeso. (3).
4,3.3.9 BORO:

Se asimila como borato, (BO3)- y sus principales fuentes son cl acido bérico, y €l borax (tetraborato
de sodio) (3).
4.3.3.10 COBRE:

Sus principales fuentes son el sulfeto y cloruro de cobre.
43.3.11 ZINC:

Se aporta a la solucién como sulfato o cloruro de zinc,
4.3.3.12 MOLIBDENO:

Es requerido en pequefins cantidedes, se encuentra como impurezas en otros fertilizantes y por lo
tanto no requiere de ninguna fuente adicional (9).

4.3.4 CONTROL TECNICO DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS:

Dentro de los factores que se deben tomar en cuenta para ascgurar resultados satisfactorios respecto a
la nutricién de las plantas por los elementos esenciales estan:
4341 CALIDAD DEL AGUA:

El agua puede oblenerse de varias fuentes; |luvias, rios, corrientes subterriineas, lagos, pozos, agua de
mar destilada, etc. Ademds de agua de lluvia o del agua destilada, todas las fuentes naturales contienen
cantidades variables de sales en solucién, las cuales deben ser sometidos a andlisis quimico si se pretenden
usar en hidroponia, para evitar problemas nutricionales. Si 1os sélidos totales presentes en el agua sobrepasan
los 3000 ppm se debe hacer un andlisis quimico del agua que se piensa utilizar, que contemple cuando
menos: stlidos totales y cloruros, si los s6lidos totales exceden las 500 ppm. Dureza;, si es alta, debe
analizare para calcio y magnesio, metales pesados, sulfuro y cloro libre solo cuando se sospeche (19),

4.3.42 pHDE LA SOLUCION

Conocer el pH que roden a las raices ¢s de extrema importancia para el adecuado crecimiento. La mayoria de
las plantas crecen muy bien con una soluciéon nutritiva que tenga un pH de 5.0 a 6.5. Para medir ¢l pH de
agua o de la soluci6n nutritiva se utiliza: papel indicador, ¢l cual es el m4s sencillo, mas barato y inds usado
en Hidroponia. También se puede utilizar ¢l método de determinaciéon electrosnagnélica, la cual utiliza
aparatos especiales con electrodos. El rango de pH recomendado para el cultivo de la lechugaesde 5.5 2 6.5
(14).




17

4.3.5 MANEJO DE LOS CULTIVOS HIDROPONICOS

4.3.5.1 METODOS DE SIEMBRA

4.3.5.1.1 SIEMBRA POR TRANSPLANTE:

El sustrato utilizado para ser semilleros en hidroponia debe ser muy suave, limpio y homogéneo. Se debe
nivelar muy bien para que al trazar los surcos y depositar las semillas, unas no queden mas profundas que
otras, ya que esto afectaria la uniformidad del nacimiento y el desarrollo inicial.

No se debe hacer almacigos en tierra para luego trasplantarlos a sustratos hidropénicos. Las plantas que se
van a transplantarlas en hidroponia deben nacer en sustrato preparados para hidroponia ( 10).

4.3.5,1.2 SIEMBRA DIRECTA.

La siembra directa se hace en especies que no resisten el transplante o porque desde el comienzo se
desarrollan con mucho vigor y no requieren cuidados especiales que garanticen sus primeros dias de vida,
como si sucede con las especies que tienen semillas muy pequefias y que por Lo tanto dan lugar a plantas muy
pequefias en los primeros dias de desarrollo (10).
4.3.5.2 AIREACION.
~ En ¢l sistema de sustrato sélido al aplicar diariamente los riegos y con el paso del tiempo se van formando
costras sobre la superficie del sustrato que impiden que el aire penetre en sus espacios porosos limithkndose
asi la toma de alimentos y agua. Para evitar estas costras se escarda muy superficialmente dos o tres veces
por semana entre los surcos de las plantas, teniendo ¢l cuidado de no hacer daflo a las raices (6). La aireacién
para el sistema de raiz flotante se logra al agitar la solucién al menos dos veces por dia para oxigenar la
solucién y dispersar las sales nutritivas; cuando no se agitan se forma algas que dan mel aspecto y alteran el
desarrollo. Con los dos sistemas de cultivos es importante tener constante cuidado con la presencia de plagas
que puedan afectar la cantidad y calidad de las cosechas. También debemos cuider los cultivos de los excesos
de sol o de las altas temperaturas o de las lluvias muy fuertes (4).

La ventilacion de los cultivos hidropénicos es muy importante, especialmente los instalados en lugares
cerrados, donde debe haber una buena circulacion de aire fresco. Sin embargo las corrientes de aire, ¢l humo,
los gases y el polvo son muy perjudiciales. Si ¢l ambiente es muy seco debe humedecerse colocando
recipientes con agua o rociando las hojas. El exceso de humedad provoca el desarrollo de enfermedades. Los
vientos moderados suelen favorecer la circulacion de la savia, facilitan la fecundacién transportando el polen
y renuevan el aire en el medio ambiente de la planta (4),

4353 LALUZ

_ La luz es vital para el crecimiento de las plantas, pero no todas necesitan la misma cantidad de luz. Es
- conveniente que los cultivos reciban la mayor cantidad posible, especialmente en invierno por lo que es

aconsejable colocarlos en lugares claros. En lugares abiertos debe procurarse que no de el 30! a pleno duraate
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todas las horas del dia, no debemos olvidarnos que existen especies que se desarrollan mejor a la sombra (4).
4.3.5.4 LA ADICION DE LOS ELEMENTOS NUTRITIVOS

Debe ser un procedimiento de control y balance, cada elemento es vital en la nutricion de la planta la falta de
uno solo limitaré el desarrollo por que la accién de cada uno es especifica y ningun clemento puede ser
reemplazado por otro, No existe una unica férmula para nutrir los cultivos hidropénicos, la mejor formula es
.la que cada uno experimente con optimos resultados (4).

4.3.5.5 LAS MEDIDAS DE 1.OS RECIPIENTES

El tamafio de los recipientes es variable y depende de las necesidades particulares de cada une, pero el largo

méximo debe ser de 6 metros y un ancho maximo de 90 cm. Los recipientes deben tener perforaciones en su
base para tener un bucn drenaje y aireacién. Los orificios deben estar abiertos en el momento de drenaje
pero que puedan ser obturedos por medio de lapones. Para asegurar un buen drenaje es necesario que los
recipientes tengan una pendiente de 3% a 5% que dependerd del sustrato utilizado. El recipiente debe ser
inerte para evitar reacciones o cambios en la solucién nutritiva (10).
43.5.6 RIEGO
En hidroponia es imprescindible el uso de un sislema de riego para suplir las necesidades de ague de las
plantas y suministrarles los nutrientes necesarios. Los sistemas de riego que pueden utilizarce van desde uno
manual con regadera hasta el més sofisticado con controladores automaticos de dosificacién de nutrientes, .
pH y programador de riego.

4357 SIEMBRA:
Una buena siembra ayuda considerablemente a las plantas a <lesarrollare bien tanto al comienzo como
durante ]a floracién y fructificacién. Para esto debemos aseguramos que las semillas sean frescas y con un
alto poder germinativo (3). _ _

Un semillero se compone de una serie de elementos destinados a brindarle a la semilla todas las
condiciones necesarias para su germinacion. Los métodos mas adecuados para realizar semilleros son: ¢l de
los eubos de espuma pldstica, los almécigos o la siembra directa en los recipientes hidropénicos (4).
4.3.5.8 PLAGAS o
El desarrollo y produccin de las plantas puede ser alterado por enemigos externos que buscan aprovecharse
de las buenas condiciones de desarrollo en cualquicra de sus estados, desde el semillero hasta el estado
adulto, afectando cantidad y calidad del producto. En hidroponia las plagas se controlan empleando métodos

no tradicionales que apartan el uso de productos quimicos ya que en las condiciones en que se desarrollan los

cultivos, podrian ser daflinos para las personas que los aplicar o para guienes los consumen; ademas que
pddrian causar reacciones no deseables con respecto a la solucidn nutritiva. Es necesario realizar una revisién
diarie de la huerta o parte de ella si estd es muy grande en las primeras horas de la maflana y et las ultimas de

Lr—_ e _ : .
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la tarde, ya que cuando la temperatura es muy alta los insectos no son facilmente localizables. Las plagas que
rnds se presentan en los cultivos hidropénicos son los lepidopteros en sus estados inmaduros y pulgones o
afidos que se presentan en periodos secos y calurosos. También llegan a ser importantes los dafios causados
por las babosas o caracoles los cuales se presentan en abundancia en época iluviosa; es una plaga nocturna y
por lo tanto se debe buscar en lugares obscuros por la mafiana (9).
Es posible aplicar métodos de control de plagas que no containen el ambiente ni los productos cosechados;
dentro de estos los mas accesibies y de buena respuesia tenemos: colocar banderas de plastico de color
amarillo impregnadas de aceite; lavaza o enjuagadura de jabon corriente, aplicada con un atomizador
forma de rocio para controlar pulgones y larvas pequefias; trampas de luz encima o dentro de un recipiente
con agua o aceite quemado durante una o dos horas cada noche; Cebos o trampas atrayentes para el control
de babosas y caracoles; espanta pdjaros de diferentes tipos (15).
Como un complemento a estas practicas se puede aplicar en rotacion y con intervalos extractos o sumos de
ajo, ajf, eucalipto, nim, orégano, ortiga o pringamusa, paico o apazote, ruda, tabaco y otros mas (9).
4.3.6 PRODUCCION DE LECHUGA EN CULTIVO HIDROPONICO.

La lechuga ha sido cultivada en sistemas hidrop6nicos de los cuales los rendimientos obtenidos se han
duplicado si lo comparameos con el cultivo en tierra (3).

Los rendimientos en cultivo hidropénico van desde 2.32 a 6.5 Kg por metro cuadrado; y en tierra es
de 2 y 3.25 Kg por metro cuadrado, aunado a esto se liene que la densidad de siembra se puede aumentar

_ hesta en un 10 0 30% del cultivo en tierra (3).

4.3.6.1 LA LECHUGA CULTIVO EXPERIMENTAL

La lechuga es una planta que pertenece a la familia de las compuestas y resuita ser la de mayor
importancia entre las hortalizas que se consumen como hoja en ensaladas. Todo esto afladido a la gran fuente
de minerales que posee la lechuga, €l cual la hace ser una planta muy importante dentro de la nutricién
humana (3).

Es una planta anual con periodo vegetativo de 50 a 90 dias. Estd constituida por una roseta de hojas
grandes y sueltas, cuyo color varia entre crema, verde amarillento, verde oscuroy verde,
Existen cuatro tipos principales de lechuga: el repollado en el que los nervios centrales de la hoja se curvan
hacia adentro, y forman cabezas; el rizado, de hojas més blandas que las de 1as piantas de tipo anterior; el de
oreja de mula, que no forma cobezas compactas; y el de coz o romano, que es de hojas largas estrechas y
dobladas, en manojo semiabierto. '

La lechuga es tipica de climas frescos (templados) se desarrolla también en climas célidos por lo que
puede cultivarse en altitudes que van de 300 2 670 metros sobre €l nivel del mar con temperaturas entre 14 y
24 %, aunque su desarrollo es mejor entre 2100 y 1350 metros sobre el nivel del mar. No resiste las heladas.
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Las temperaturas mayores de 24 OC aceleran el desarrollo del wllo floral y detesioran rapidamente la calidad
pues con el calor se acumula en la planta un ldtex amargo que es desagradable al gusio. Requicre buena

humedad en le suelo, pero no le favorece ¢l exceso de Huvia o riego.
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4.4 MARCO REFERENCIAL

Las caracteristicas generales del drea de ubicacion del experimento se describen a continuacion:
4.4.1 LOCALIZACION DEL AREA EXPERIMENTAL

La ubicacién del drea experimental fue en la terraza del edificio Isabel La Catélica en la 9°. Av. 0-19
de 1a Zona 2 de la Ciudad Capital. Se localiza geogréficamente en las coordenadas: 14° 3511 latitud Norte
y 90° 3558 longitud Oeste y a una altitud media de 1502 msnm (11).
41,2 CLIMAY ZONA DE VIDA

Segim ¢l mapa de zonas de vida a nivel de reconocimiento de la Repdblica de Guatemala, 8 una escala
de 1:600,000; publicado por el Instituto Nacional Forestal, Ia ciudad de Guatemala se encuentra dentro de la
zona de vida: Bosque Hamedo Subtropical Templado (Bh-st) (10}
Las condiciones climaticas prevalecientes son:
Precipitacion media anual: 1,216 2mm distribuidos ¢n 110 dias en los meses de Mayo a Octubre.
Temperatura media anual: 18.30C
Humedad relativa {media): 79%
Insolacién promedio: 6.65 horas/dia
Radiacién: 0.33 cal/cm?/min.

43.6.2 VARIEDADES DE LECHUGA MAS IMPORTANTES
SALINAS
Variedad repollada que se cultiva mucho en Guatemala, resulta excelente para el transporte, sus cabezas son
de tamafio medio a grande y imas o menos compactas, firme, con suave textura. Resistente al mildiu velloso y
a la quemadura de puntas. Se cosecha a los 70 dins después del transplante.

Presenta un color verde oscuro con excelente uniformidad y corazén corto.

Esta variedad es adecuada para cultivarse en suelos con mucha materia orgénica , presentando un

- mejor crecimiento y desarrollo en climas menos frios a templados. Presenia un muy buen sabor y produccitén

muy consistente.

Es una variedad de lechuga que presenta gran aceptabilidad para mercados a gramel y para
exportaciones, generalmente utilizada para ensaladas y cosmeticos.
VARIEDAD BOSTON

Es una variedad de lechuga muy popular, conocida también como cabeza de mantequilla debido a que
la apariencia de su color es un poco palido y cuando existe suficiente luz solar s observan brillos que
semejan manchas irregulares parecidos al color normal de la mantequilla.

Esta variedad es de hoja, cabeza abierta y de hojas ligeramente ondulngas y presanta gran
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aceptabilidad para el consumo en ensaladas. Es muy susceptible a la humedad, por lo que cuando se cultive
en suelos que presenten poco drenaje se recomienda que ¢l aporque sea minimo ya que puede presentar
pudricion en Ia base de! tallo y hojas bajeras. Presenta buena tolerancia a la punta quemada La cabeza que
forma es pequefia, un poco firme, redonda, de color verde claro, Resiste a la quemadura de las plantas, puede
sembrarse todo el aflo y se cosecha a los 60 dias después del transplante.

Boston es una variedad muy susceptible al transplante, ya que sus hojas son muy delgadas y presente
poco tejido esponjose que con los rayos del sol se deshidrata rapidamente.

Al inicio de su ciclo presenta mas hojas que las variedades Romana y Grand Rapids.

VARIEDAD ROMANA

Es una variedad de lechuga con hojas plisadas algo lizas y curvadas en la punta de las mismas y por
eso se le ha dado el nombre de lechuga tipo cos.

Esta variedad no forma cabeza pero cuando Hega a la madurez lista para ser comercializada adquicre
una forma algo globosa. El color generalmenie es verde oscuro que presenta un crecimiento y desarrollo
ripido de aproximadesmente de 70 a 80 dfas. Generalmente s utilizada para aderno de comidas en
restaurantes, su sabor es un poco mas amargo que la lechuga comin o arrepoliada pém presenta gran
aceptabilidad en restaurantes Italianos.

Se puede cultivar en terrenos gue presenten suelos limosos y franco arenosos pero se desarrolla mejor
en suclos que presentan una buena aireaci6n, drenaje y sobre todo buena cantidad de materia orgénica. Tolera
= températums mas o menos altas y se puede cultivar en climas templados y semicélidos con vanaciones
estacionales bien marcadas. El rendimiento de esta variedad es variable y depende de los cuidados y mancjo
adecuado, asi como también de las condiciones climéticas prevalecientes.

Su valor comercial fluctia de una temporada a otra pero generalmente presenta un valor comercial
aproximado de tres a cuatro quetzales por unidad.

VARIEDAD GRAND RAPIDS

Es una variedad de lechuga de hoja suelta con caracteristicas de ser muy arrugada y presenter la forma
mas o menos de una rosa.

. Es una variedad muy precoz y se adapta a climas templados y cilidos, aunque su desarrollo y
crecimiento varia segin su cuidado y las condiciones climéticas prevalecientes. Presenta una coloracion
verde palido pero su forma es muy agradable.

La base del tallo es mas 0. menos delgada y Ja formacién de las hojas es de una forma aspiralada.

Esta variedad se puede cultivar muy bien en suelo limosos aunque se a demostrado que también en
suelos arenosos o franco arenosos que presenten una pequefia parte de materia organica, fo suficiente como

pera poder tener un desarrollo normal.




Su periodo de crecimiento y desarrollo en condiciones adecuadas varia entre 73 a 82 dfas.

De todas las variedades de hojas suelta es la que presenta mayor aceptabilidad para decoreciones de
alimentos en restaurantes, aunque se puede consumir preparandola en forma de ensalada, presentando una
alternativa mas para su utilizacién ya que su sabor es bastante aceptable por que su sabor no es amargo.
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5. OBJETIVOS.
GENERAL.:

Evaluar el rendimiento de cuatro variédndes de lechuga en cuitivo hidropdnice, utilizando como sustrato una
mezcla de arena y cascarilla de arroz en una proporcién de 50% de cada una y una férmula nutricional.

ESPECIFICOS.:
Determinar la variedad de lechuga que presenta el mayor rendimiento.

Determinar el contenido de calcio, fosforo, potasio, magnesio, sodio y hierro de las variedades de lechuga
Salinas, Romana. Grand Rapids y Boston producidas por cl sistema hidroponico.

Establecer el costo de produccién en cultivo hidropénico de las variedades de lechugas, Salinas, Boslon,
Romana y Grand Rapids.
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6. HIPOTESIS

La variedad de lechuga Salinas es la que produce un mayor rendimiento, en comparacién con las otras

variedades evaluadas.

Las variedades de lechuga producidas por el méilodo hidropdnico tienen un alto contenido de calcio, fosforo,
potasio, magnesio, sodio y hierro; comparado con el contenido nutricional de las lechugas producidas

mediante el método convencional.

La de produccion de lechugas con el sistema hidroponico posee un costo de produccion bajo comparado con
_ el sistema tradicional de produccion ademds puede ser una alternativa de produccién econémico y muy

rentable para los agricultores
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7. METODOLOGIA.

7.1 RECIPIENTES DE CULTIVOS

Los recipientes de cultivo se hicieron de madera de forma rectanguiar, de 0.90 metros de largo por
0.86 metros de ancho, los cuales fueron forrados internamente con pléstico de color negro. Se¢ le dejé un
drenaje para no saturar de agua el sustrato de crecimiento.
7.2 PREPARACION DEL SUSTRATO

Fl sustrato fue el material en el que se desarrollaron las raices de las plantas y que a la vez sustituyd
al suelo. La preparaci6n del sustrato se hizo de la siguiente manera:

La cascarilla de arroz fue colocada sobre costales de plastico y se regd diariamente con agua, se
procedi6 a hacer el volteo diario durante ocho dias, pasado esle tiempo se lavé la cascarilla con suficiente
agua limpia, haciéndolo por lo menos unas cuatro veces, como un método de desinfeccién para algunos
! microorganismos que pudieran estar en el sustrato. La cascarilla de arroz utilizada para sustrato fue obtenida
| de cultivos recién cosechados con el fin de evitar que existicra materia orgnica en descomposicion que

pudiera afectar ¢l buen desarrollo del cultivo y para eliminar compuestos exudados y micies que atraen a las
hormigas asi como microorganismos que descomponen mds réapidamente el sustrato.

Se coloco la arena blanca (pdémez) de % a 1/8 de pulgada sobre costales plasticos para luego lavarla
con agua hasta que el agua salié de color cristalino; esto para tratar de eliminar todas las impurezas que
pudiera contener el material de sustrato, y ademds para eliminar las posibles cantidades de calcio que pudiera
contener la arena; luego se procedié a lavarla con suficiente agua.

Pata el semillero se hizo una mezcla de 50% de cascarilla de arroz y 50% de arena blanca en una
proporcion en volumen, la mezcla se mantuvo huineda.

| Para ﬁreparar las cajas de cultivo definitivo, la mezcla se hizo de la misma manera,
- 7.3 PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS

Los Kits de solucién para hidroponia constaron de dos soluciones llamadas A y B para macro y
micronutrientes. La razén por la cual no se preparé una sola solucion fue separar los compuestos con calcio
(nitrato de calcio, solucién A) de los compuestos con metales de la solucion B.

Cada Kit consté de 1 litro de la solucion A y 0.4 litros de la solucion B, Para la preparacion en el -
labotatorio se utilizd el procedimicnto propuesto por Marulanda (9) en una proporcién 5:2, preparandose
lotes de 100 litros de solucién A y 40 litros de solucion B. La solucién A se prepar6 directamente, mientras
que Ia solucién B se prepar6 haciendo primero una solucion concentrada de los nutrientes minoritarios y

T agregéndola cuando se prepard la solucion con nutrientes intermedios (nitrato de magnesio, sulfato de
magpesio, y citrato de hierro amoniacal).
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CUADRO 1. COMPUESTOS NECESARIOS PARA PREPARAR LAS SOLUCIONES HIDROPONICAS
GRADO
COMPUESTO % de e Proveedor
pureza
Fosfato monoaménico, (NH EIPO, 94-96% 12-61-0 Formulac. Agricolas
Nitrato de calcio, Ca (NO;); 94-96% 15-0-0 Ca 19% Agribodegas
Nitrato de potasio, KNO, 98-99% 13-0-46 Formulac. Agricolas.
Nitraio de magnesio, Mg(NO3);.6H,0 92-95% | 11-0-0 MgO 16% |Formulac. Agricolas.
Sulfato de magnesio, Mg(SO4),. 7TH,O 98.99% S 13% MgO Agribodegas
Sulfato de manganeso, Mn{(S0;),. HO 98-99% 16.3% Agribodegas
Sulfato de cobre CuSQ4,5H,0 08.99% N/A Agribodegas
Sulfato de zine, ZnSOy. 7H,0 98-99% N/A Quirsa
Sulfato de cobalto, CoS0,4.7 H;0 098-99% N/A Quirsa
Acido bérico, BHa0; 98-99% N/A Quirsa
Molibdato de amonio(NH)6Mo070.4.4H,0 [93-99% N/A Quirsa
Citrato de hierro amoniacal 98-99% N/A Quirsa
FUENTE: Instituto de Nutricién de Centro Amnérica y Panarud, Soluciones Hidroponicas (7).

CUADRO2 PREPARACION DE DIFERENTES VOLUMENES DE SOLUCIONES HIDROPONICAS

CONCENTRADADAS
F SOLUCION Voliimenes de agua. Aplicaci6n por m”
MACRONUTRIENTES |1 litro (g) | 100 Titros (g) | 1000 litros ()
- - 15 ml
) Fosfato monoamonico 34.0 3,400 34,000
Nitrato de calcio 208.0 20,800 208,000 |(1000 ml dura para 67 dias)
Nitrato de potasio 110.0 11,000 110,000
MICRONUTRIENTES |1 litro (g) | 100 litros (g)|1000 litros (g)|  Aplicacién por m’
Nitrato de magnesio 310.500 31,050 310,500
Sulfato-de magnesio 123.000 12,300 123,000
Sulfato de manganeso 0.500 50 500
Sulfato de cobre 0.120 12 120
Sulfato de zinc 0.300 30 300 6 mi,
Sulfato de cobalto 0.005 0.5 5
Acido bérico 1.550 155 1550 (400 ml dura 67 dias)
Molibdato de amonio 0.005 0.5 5
Citrato de hierro amoniacal |  4.080 408 4080

a).  Preparacion de 1a solucion de macronutrientes:

Para la preparacién de la solucién de macronutrientes se utilizo los compuestos y concentracién que s¢ indica

en el cuadro 3.
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CUADRO 3. CONCENTRACION PARA LA PREPARACION DE LA SOLUCION CONCENTRADA

DE MACRONUTRIENTES
Compuesto Concentracién en
/L
Fosfato monoamonico 34.0
Nitrato de calcio 208.0
Nitrato de potasio 110.0
FUENTE ; INCAP; Soluciones Hidropbnicas {7).

Para la preparacién de 100 L, en un tonel de plastico con marcas en ¢l nivel de 50 y 100 L, se
agregaron 50 litros de agua corriente y uno por uno los reactivos que se indican en el cuadro 4.
CUADRO 4. CANTIDADES NECESARIAS PARA PREPARAR 100 LITROS DE SOLUCION DE

MACRONUTRIENTES
Compuesto Cantidad en granios Cantidad en Kg
Fosfate monoamonico 3,400 34
Nitrato de calcio 20,800 208
I Nitrato de potasio 11,000 11.0
| —
FUENTE: " INCAP, Soluciones Hidropdnicas (7).

Se agité con una varilla de vidrio 6 plastico PVC para disolver completamente todo el reactivo. Se
agregd el siguiente reactivo solo cuando ya se habia disuelto el anterior. Al terminar de disolver se agregé el
agua hasta llegar a la marca de 100 L y se agité por 10 minutos mas.
~b).  Preparacion de la sol ucion de micronutrientes.

Para la preparacién de la solucién de micronutrientes se utilizaron los compuestos y las concentraciones
"descritas en el cuadro 5.
CUADRO 5. CONCENTRACION DE LOS COMPUESTOS PARA PREPARAR LA SOLUCI()N DE

MICRONUTRIENTES
Compuesto Concentracién en g/L

Nitrato de magnesio 310.500
Sulfato de magnesio 123.000
Sulfato de manganeso 0.500
Sulfato de cobre 0.120
Sulfate de zinc 0.300

- | Sulfato de cobalto 0.005
Acido birico 1.550
Molibdato de amonio 0.005
Citrato de hierro amoniacal 4,080
FUENTE: INCAP; Soluciones Hidroponicas. (7)

i c). Preparacion de la solucion concentrada de micronutrientes.

Esta solucién de micronutrientes se hace 20 veces mas concentrada, con los nuirientes que son
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compatibles entre si, y que estdn en baja concentracién. De este modo hay menos error con pesar cantidades
pequefias y se puede tener guardadn esta solucion para preparar solucion B final mds rapido.

Para la preparacion de la solucién concentrada de micronutrientes fueron pesadas las cantidades de
compuestos que se indican en el cuadro 6,
CUADRO 6. CANTIDADES NECESARIAS PARA PREPARAR SOLUCION CONCENTRADA DE

MICRONUTRIENTES
Compuesto Peso en gramos
Sulfato de manganeso 50.00
Sulfato de cobre 12.00
Sulfato de zinc 30.00
Sulfato de cobalto 0.50
Acido birico 155.00
Molibdato de amonio 0.50

FUENTE: INCAP Soluciones Hidroponicas (7).

Se agregé el 4cido bérico en un beaker de 2 litros. Se disolvié con 1.5 litros de agua destilada.
Cuando fue neceseric se calentd un poco la solucién. Cuando el 4cido bérico estuvo totalmente disuelto, se
transfirié ]a solucitn a un balén voluméirico de 5 litros. Se agregé otro litro y medio de agua destilada al
beaker y se disolvié con los demés nutrientes, uno por uno. Cuando estuvieron totalmente disueltos se
pasaron al balon de 5 litros donde ya estaba disuelto el dcido bérico. Se aforo el balén con agua destilada.
La solucidén fue pasada a un frasco oscuro y guardada a temperatura ambiente. Esta solucién fue agregada
cuando s¢ preparé solucién de micronutricntes, se utilizaron 50 ml por cada litro que se prepard.

' d). Preparacion de la solucién de micronutrientes final:

En un tonel de plastico con marca en el nivel de 40 litros, se agregaron 20 litros de agua corriente y
dos litros de la solucitn concentrada preparada en el paso anterior; se agregaron uno por uno, los reactivos
que se indican ¢l cuadro 7 )

CUADRQO 7. CANTIDADES DE ELEMENTOS NECESARIOS PARA PREPARAR LOS 40 LITROS DE

SOLUCION DE MICRONUTRIENTES FINALES

Compuesto Cantidsd en gramos Cantidad en Kg
Nitrato de magnesio 12,4200 12.42
Sulfato de magnesio 4,920.0 492
Citrato de hierro amoniacal 163.20 0.1632
FUENTE. INCAP; Soluciones Hidropdnices (7).

Se agité con una varilla o tubo de pléstico para disolver completamente el reactivo. Se agregd el
siguiente reactivo solo cuando ya se habia disuelto el anterior. Al terminar de disolverse se agregé el agua
que hacia falta para llegar a la marca de 40 litros y se agito por diez minutos més.
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CUADRO 8. CARACERISTICAS DE LOS ELEMENTOS PRESENTES EN LA SOLUCION
HIDROPONICA DE MICRONUTRIENTES.

Mineral | Conc.gl Compuesto PM PM Conc. (gL conc. final, mg/L)
Compuesic | Elemento | Elementos |  100% 50% 25%
Magaesio |310.500 | MgNO; 25641 2431 | 2944 | s8.47 | 2934 | 14.69
Magnesio |123.000 | MgSO, 24648 2431 | 12.13 | 2409 | 1209 | 6.06
MgO 41570 | (Suma de Mg) 2431 2031 | 6893 | 136.90 | 68.69 | 34.40
Hierro 4.080 Cilrato minon, 15.4% Fe 55.85 0.63 0.25 0.63 0.31
Manganeso |0.500 | MnSO, H,0 169.02 5404 | 0.16 032 | 016 | 008
Molibdeno |0.005 | NH;MosN0y, 41,0 | 1235.86 9594 | 0.00 001 | 0.00 | 000
Zine 0.300  |ZnSO, 7H,0 78734 6537 | 0.07 014 | 0.07 | 003
|{Cobalio  [0.005 | CoSOL..7H;0 281.1 0.00 000 | 000 | 000
{ [Bor 1.550 |BH)0, 61.83 1081 | 027 054 | 027 | 014
Cobre 0.120 | CuSO4.5H:0 24968 63.5¢4 | 003 006 | 003 | 002
Nitrato  |310.500 | MgNO, 25641 6201 | 7509 | 149.14 | 74.83 | 3748
Nde 310.500 | MgNO; 256.41 1401 | 1697 | 3369 | 1691 | 847
{ [Nitrato | .
|  [Amono NHe[0,005 | NHMo:Ng0m AELD | 1235.86 1504 | 0.00 0.00 | 000 | 000
Sulfaste  |123.00 |MgSO, 246.48 96.06 | 47.94 | 0521 | 47.77 | 23.93 - }
Sulfato |0.300 | MoSO,H;0 169.02 96,06 | 028 056 | 028 | 0.14
Sullasto |0.120 | CuSO, SH;0 249.68 56.06 | 005 009 | 005 | 002
Sulfatc  |0300 |ZnSO,.7H:0 387,54 96.06 | 0.10 0.20 | 0.10 | 0.05
Sulfaio 0005 | CoSO, 760 2811 56.06 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
SdoSO, [4837  |(Sulfato total) 96.06 3206 | 16.15 | 3207 | 16.09 | 8.0
" FUENTE: INCAP; Soluciones Hidropéaicas

REFERENCIA:
;  La concentracibn completa, media y cuaria; csia dada a la relaci6n de 5:2 propuesia por Marulands; la cual esta en un 100%, 50% , Y 25%.
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CUADRO 9. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS PRESENTES EN LA SOLUCION
HIDROPONICA DE MACRONUTRUIENTES

Para la aplicacion de las soluciones se prepararon dos soluciones diluidas de macro y micronutrientes
a partir de las soluciones concentradas en donde se determiné Ia cantidad de cada solucién concentrada que

se debe diluir en un litro de agua:
VI*Cl= V2 *2

V1 * 200X = 1000ml
V1= 1000ml * 1X

VI =1000mi * 1X

Para la aplicacion de los nutrientes se preparé dos tipos de soluciones diluides o solucién de

nutrientes con su respectiva concentracién completa y concentracion media, las cuales se describen en el

cuadro 10.

200X

500X

i

li

* X

S5ml de 1a solucion de macronutrientes

2ml de la solucidon de micronutrientes

Elemento | Conc. | Compuesto P.M PM Conc. (g/L Conc. Final, my/L
gl Compuesto | Elemento | Elemento | Completa | Media Cuarta
Calcio 208.000 | Ca(NO;); 182.11 40.08 4578 | 227.30 [ 11405 | 57.12
Potasio £10.000 KNO, 101.11 39.10 4254 | 21122 [ 10598 | 53.08
K.0O 110.000 202,22 94.20 5124 | 25443 [ 12766 | 63.94
Nitrato 208.000 | Ca{NO3); 182,11 124.01 141,64 | 703.30 | 352.87 | 176.75
Nitrato 110.000 KNQ; 101.11 62.01 6746 | 334.94 | 168.05 | 84.17
N de 226.07 62.01 14,01 4723 | 23452 | 11767 | 5894
.- {Nitrato
Amonio 34 MAP 115.03 13.04 5.33 2642 | 1328 | 6.65
Nde 5.33 18.04 14.01 4,14 2056 | 1031 | 537
amonio
Fésforo 34 MAP 11503 | 3097 9.16 4546 | 22.81 { 1142
P,05 9.16 61.95 141.94 | 2098 | 104.16 | 5226 | 26.18
Fosfato 34 MAP 115.03 94.97 28.07 13938 | 69.93 | 35.03
FUENTE: INCAP; Solucioncs Hidropnicas (7).
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CUADRO 10. CONCENTRACION DE NUTRIENTES UTILIZADOS PARA LOS RIEGOS DIARIOS DE

MACRO Y MICRONUTRIENTES.
Concentracitn Cantidad de agua Cantidad de nutriente
macronuiriente micronuiriente
Concentracion completa 1 Litro 5.0ml 2.0ml
Concentracién Media 1 Litro 2.5ml 1.0 mi

Estas dos soluciones se prepararon de manera similar, ya que ambas llevan una relacién en volumen

de 5:2 de las soluciones A y B respectivamente; es decir, por cada 5ml de la solucion de macronutrientes se
agregaran 2ml de la solucién de micronutrientes a ua litro de agua.

Existen 16 elementos quimicos, considerados indispensables para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, la formula que se utilizé tiene todos estos elementos. Debido a que cada vegetal consume los
clementos en diferente proporcion, la formula se hizo como un promedio de los requerimientos nutricionales
de varios tipos de hortalizas. Debido a que la solucién de nutrientes s¢ prepard de forma manual, no fue
posible ubicar a todos los elementos en una sola solucién, ya que cierlos elementos se precipitan, .
perjudicando a la planta en lugar de nutrirla. Por esto se prepararon dos soluciones concentradas con la
composicidn siguicnte: -

La solucién de macronutrientes contiene los siguientes compuestos quimicos de grado agricola:

" Fosfato monoamdnico, grado 10-61-0 (NH)HPO;4

Nitrato de calcio Ca (NOs),
Nitrato de potasio KNO;
La solucién B contuvo los siguientes compuestos quimicos de grado agricola.
Sulfato de magnesio MgS804
Sulfato de manganeso MnSC.H,O
Sulfato de cobre CuS0,.5H0
Sulfato de zinc ZnS0O.TH;0
Sulfato de cobalio CoS0,.7H;0
Acido borico H;BO;
Molibdato de ameonio NHsMo7Ng074.4. H,O
Citrato de hierro amoniacal

p [
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7.4 NUTRICION DE LAS PLANTAS

Como las plantas no estuvieron creciendo en tierra, sino en sustrato incrie, se les aplicaron los
elementos en forma de soluciones diluidas en agua. La adicion de la solucién nutritiva a las plantas se hizo
de la siguicnte forma:

Con una pipeta se midié Sml de la selucion de macronutrientes y se diluyé en un litro de agua. Con
otra pipeta se midié 2ml de la solucién de micro nutrientes y se agregé al mismo litro de agua, luego se
procedié a agitarlo bien. Esta solucion se utilizé cuando las plantas tenian m4s de diez dias de nacidas o siete
de haberse tramsplantado. Cuando las plantas tuvieron menos de diez dias de nacidas o menos de siete de
haber sido transplantadas, la solucién de nutrientes se preparé midiendo 2.5 ml de la solucién de
macronutnentes y diluyéndolo en un litro de agua, luego se midi6 1ml de 1a solucién de micronutrientes y se
d:luyb en el mismo litro de agua y se agité bien para que se mezclara bien la solucién. La solucion de
nuirientes se aplicé al sistema de sustrato sélido, con base al arca de la cama; 2.0 y 3.5 litros por metro
cuadrado (1). La cantidad menor (2.0 litros) se aplicé en época de lluvia y la cantidad mayor {3.5) cuando
existid altas temperaturas, ya que las plantas consumieron mayor cantidad de agua cuando existid
temperatura altas. En el caso de las cajas de madera la cantidad se calculd ast;

Area =largo * ancho (0.90 m)* (0.86m) = 0.774 m?
Esto quiere decir que la cantidad de 1a solucién de nutrientes fue:
Dias soleados y caluroso con aumento de temperaturas : 2.7 litros por caja
) En dias de [luvia y descenso de temperaturas: 1.6 litros por caja
| Los volamenes requeridos de la solucion de macro y micronutrientes fueron medidos en pipetas de 10
a 25ml cuando se necesitd volimenes pequefios. Cuando se requirié medir voliimenes relativamente grandes
eni_onces se utilizé una probeta graduada ya que facilité la tarea de medir mejor fos volimenes.
7.5 PREPARACION DEL SEMILLERO
. H semillero se preparé de la siguiente manera:

Se tomé la caja con el sustrato preparado para semillero la cual tuvo un largo de 40cm de largo por
300111 de'ancho por cada variedad y se humedeci6, Juego de esto se nivelé con una tablilla, seguidamente se
trazé surcos poco profundos a cada cinco centimetros de distancis, luego se depositd las semillas & una
distancia de un centimetro poniendo de una a dos semillas por postura, luego se cubrieron las semillas con
una capa delgada de sustralo, procediendo a golpear suavemente con la mano, esto pora garantizar que las
semillas tuvieran las condiciones necesarias para la germinacion.

Después de realizada la siembra se efecliio un riego muy suave sobre ¢t sustrato, se cubrié la caja con
hojas de papel periddico sujetandolas de las esquina con cinta adhesiva, después se humedecio el periddico
con agua tres veces al dfa. Estos riegos se hicieron a primera hora de la mafiana y como fue necesario antesy -
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después de medio dia, lo que se tratd fue que ol sustralo no se secara por ningun motivo, ya que entonces las
semillas no germinarian.

Al cuarto dia de haber hecho la siembra se destapd el semillero y verificd la germinacion de las
semillas, se retirG el papel periddico y se comenz6 los riegos con solucion de nutrientes.

A la emergencia de las plantas se comenzd a hacer los riegos con la solucion de nutrientes, agregando
medio litro de esta solucion por dia, excepto en el séptimo dia en el que se agregd un litro de agua pura. Estos
riegos al semiilero se hicieron con mucho cuidado para no lastimar las plantas recién emergidas.

7.6 TRANSPLANTE A LOS RECIPIENTES DE CULTIVOS HIDROPONICOS

Cuando las plantas alcanzaron cierta altura y tenian por lo inenos tres semanas después de la siembra
fueron transplantadas a una cama de cultivo definitivo. Las plantas se transplantaron a los 27 dias después de
la siembra, para el transplante se requirié que las planlas tuvieran de tres a cuatro hojas verdaderas. El
transplante a los sistemas de cultivos hidroponicos se realiz6 asf:

Se realizo el transplante, regando el semillero antes con suficienle agua para aflojar el sustrato. Se
nivelé el sustrato de la cama definitiva con una tablilla plana. Se marcaron los puntos de siembra en el
sustrato, haciéndolo con un molde de papel Manila.

Se obtuvieron las plantas del semillero una por una, teniendo cuidado de sacar toda la rafz sin
lastimazla. Después del transplante se realizd un riego con medio litro de solucién de nutrientes.

7.7 DENSIDAD DE SIEMBRA UTILIZADO PARA EL SISTEMA HIDROPONICO.

La densidad utilizada se basé en las recomendaciones realizadas en otros paises en aumentar de un 10% a
30% del cultivo normal en suelo. La densidad a utilizada fue: 32 plantas por metro cuadrado (1). Para ¢l frea
de ia unidad experimental se tuvo 23 plantas por cada unidad experimental.

7.8 FRECUENCIA DE APLICACION DE SOLUCIONES EN EL SUSTRATO DEFINITIVO

Los nutrientes se aplicaron diariamenie al sustrato y a las plantas; la hora de aplicacion fue entre las
~ 7:00 y 8:00 de la mafiana. Cuando en el dis existié demasiado calor se procedio a regar una pequefla cantidad
de agua para lavar los excesos que pudieran quedar sobre la planta, para cvitar quemaduras de las hojas. -

79 RIEGO

Se mantuvo humedecido el sustrato pero no salurado, para no reducir el contenido de oxigeno. Por lo
tanto el riego se hizo cuando se fue necesario, El sistema de riego a utilizade fue; irrigacién superficial
utilizando una regadera manual.

7.10 CONTROL DE PLAGAS

El control de plagas se empez6 a ejecular desde el momento de la preparacion del sustrato,

controlando que no existiera ninguna plaga que pudiera alectar el buen desarrollo y crecimiento de las

plantas.
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En el sistema hidropénico, las plagas se controlaron utilizando métodos de control natural o
bioldgico, para no alterar la composicion de los nutrientes a aplicar y para hacer Ia téenica de una forma
i menos contaminada.

Se realiz6 una revision diaria de la huerta y n veces parte de ella. En esta revision se tratd de detectar
la presencia de insectos en sus distintos estados de desarrollo para luego destruirfos de una forma manual, lo
1 . Que permiti6 romper el ciclo de vida de las plagas. La revision se realizé en las primerss horas de la mafiana
o en las Gltimas de la tarde, ya que fue cuando los insectos se hicieron més facilmente visibles, porque la
temperatura habia descendido,

Los métodos de control que se utilizaron fueron:

Colocacién de banderas de plastico de color amarillo intenso, impregnadas con aceite de motor, las
cuales sirvieron de trampas atrayentes.

Aplicacion de una solucién concentrada de jabon dc uso doméstico. Esta solucién se aplicé con un
atomizador en forma de rocio, el cual fue muy cficiente para el control de pulgones y larvas desnudas
pequefias. La solucidn se aplicd una vez por semana.

Como un complemento a las pricticas que redujeron el nivel de los posibles dafios atribuibles a
plagas, se aplicd en rotaci6n y con algunos intervalos extractos de ajo, cucatipto, apazote, flor de muerto,

Estos extraclos se extrajeron macerando y exprimiendo dentro de un lienzo fino, cantidades variables
de hojas o bulbos de la forma que se indica que en cuadro 11.

CUADRO 11. EXTRACTOS VEGETALES UTILIZADOS PARA EL CONTROL DE PLAGAS EN LA

HUERTA HIDROPONICA. _
Especie Cantidad Agus Dosis del extracto por litro
de agua
Ajo y cebolia Una cabeza de ajo y una 1Lt 500 ml
ceboella mediana. Controla mnosca blanca
Se muelen muy bien, se cuclan
Ajo LO0 gr. bulbos 1Lt 150 ml.
Eucalipto 150 grs hojas 1110 100 ml.
Apazote 200 grs hajas 1Lt 160 ml.
Se pueden incluir tailos tiemos

FUENTE: PNUD, Hidroponia Popular
Procedimiento de preparacion:

Independientemente de cua! planta se utilice, sc maceran completamente las partes seleccionadas,
luego se colaron en un lienzo o colador (cedazo) fino. Este extracto se puso al fuego hasta que hirviera o,
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segin los ingredientes, se diluy6 en agua hirviendo. Se dejo enfriar y se guardd en envases plasticos o de
vidrio de color oscuro u opaco hasta ¢l momento de ia aplicacion.

Cuando se necesité aplicar uno de los productos, se sacé la cantidad a utilizar, se mezclé con un litro
de agua y se aplico sobre el follaje. Fue preferible preparar la cantidad de insecticida natural que se requiri§
cada vez, ya que gran parte de su eficiencia en la mayoria de ellos disminuye mucho cuando se aplican
después de 24 horas de haber sido preparados.

Lo ideal es tener varios de estos insecticidas naturales para rotarlos, pues unos son més eficienies que

otros para determinadas plagas, pero al combinar las aplicaciones se tienen resultados més satisfactorios,
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7.12 VARIABLES DE RESPULSTA
7.12.1, PESO FRESCO DE LA PARTE AEREA

Cuando las lechugas alcanzaron el tamafio comercial sc procedio a cosecharlas, se pes6 y se tomo el
dato de peso por unidad experimental de cada variedad evaluada.
7.12.2. INCREMENTOQ EN PESO SECO

Con el fin de conocer el incremento en peso seco de las variedades de lechuga evaluadas, se procedid
a realizar muestreos a cada ocho dias realizando el primero a los 25 dias después de la siembra y sacandole
¢l peso seco de la parte aérea.

7.12.3 APARIENCIA FiSICA DE LA LECHUGA

Para determinar la apariencia fisica de la lechuga se procedio a realizar un andlisis colorimétrice con
un tinltémetro Lovibond, el cual se hizo en el Instituto de Nutricion de Centro América y Panami. Esto fue
realizado con el fin de conocer la calidad de las lechugas producidas por el método hidropénico de
produccitn, y predecir la aceptacion en el mercado. De las variedades evaluadas se sacé una muesira de las
lechugas de mayor tamafio, la cual consistié en una lechuga de cada variedad la cual se hizo seleccionando al
azar una de las repeticiones . El andlisis se hizo a las primeras hojas quc es donde se ve la apariencia de fisica
de la lechuga. Se introdujeron las hojas en el tintéinetro y se observaron de forma directa, clasificando los
colores segin caracteres establecidos en el tintometro.

7.12.4 DIAS A LA COSECHA

Se llevo un control del tiempo que requirié cada variedad para llegar a la cosechs. La primem
variedad en llegar a la madurez lista para la cosecha se considerd la més precoz.
7.12.5 ANALISIS BROMATOLOGICO DEL CULTIVO.

Al final de cada periodo de cultivo de cada variedad se tomé una muestra al azar para realizarle un
andlisis de composicion quimica de minerales. Las muestras fueron (omadas de una de las tepeticiones y
consistieron en 2 kilogramos de cada variedad. (11).

Los minerales analizados fueron calcio, fosforo, potasio, magnesio, sodio, azufre y hierro. El anflisis
se realizd en el Laboratorio Nacional de Salud; y se utilizé el método de analisis por especirofotometria de
absorcién atémica de llama. (ver melodologia en anexo).

7.12.6 COSTOS DE PRODUCCION

Se llevd un registro de todos los materiaies utilizados y costo de cada uno; asi como los costos de

investigacion y fuente de financiamiento.
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7.13. ARREGLO Y ALEATORIZACION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

T1 T2 T3 T4 IX UNIDAD

TI T2 T4 T3 VI EXPERIMENTAL
T2 T4 T1 T3 I —»  0.86m ¢—
Tl T3 T4 T2 I l

T3 T4 T1 T2 If

T2 T T4 T3 Vil 4

T4 T3 V) T1 v 23 plantas/ Unidad

Expermental

T4 T3 T2 Tl v
T3 T2 Tl T4 VI

REFERENCIAS:

Ti= YARIEDAD SALINAS

T2= VARIEDAD BOSTON

T3« YARIEDAD ROMANA

T4= YARIEDAD GRAND RAPIDS -
LOS NUMEROS ROMANOS A LA IZQUIERDA DESIGNAN LAS

REPETICIONES

7.14, DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental utilizado para evaluar el rendimiento de las variedades de lechuga fue Bloques
al azar, utilizando cuatro tratamientos y nucve repeticiones.
Los tratamientos fueron asignados a las unidades experimentales al azar. Se utilizd este disefio debido
8 que las condiciones de ubicacion de las unidades experimentales fueron diferentes y existié una gradienie
respecto a las horas de sol recibidas por los tratamientos.
| El nimero de unidades experimentales fue de 36.
7.14.1 HIPOTESIS DEL DISENQ EXPERIMENTAL.

Ho: ti=1tVi
Las variedades evaluadas producirdn estadisticamente similar rendimiento.

He: Ti # T, paraal menosuni

Por lo menos una de tas variedades evaluadas producird una diferencia en el rendimiento.

L;l,.______ [T S
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7.14.2 SUPUESTOS

€:.NID (0, 6%
Los errores se distribuyen normalmente con media cero y varianza constante.
7.14.3 MODELO ESTADISTICO
Yij =p+ i+ €5
=123 et
F123 e T

Yij = Rendimiento en Kg/ha de la ij-ésima unidad experimental
p = Efecto de la media general

Ti = Efecto de la iésima variedad sobre la ij ésima unidad experimental.

€ij= Efecto del error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.

7.15 ANALISIS DE LA INFORMACION

A la variable de respuesta peso fresco, como es una variable cuantitativa, continua se Je hizo un
andlisis de varianza para conocer si existia significancia en el rendimiento, se realizd una prueba multiple de
medias Tukey con ¢l objetivo de conocer la(s) variedad(es) que presentaran el mayor renxlimiento expresado
en peso fresco por unidad experimental de 0.774 ny’. Ademas se procedié a realizar la prucba de Shapiro y
Wilk con el fin de corroborar los supuestos de que los datos de peso fresco de las variedades evaluadas
provinieron de una poblacién de distribucién normal y asf poder asegurar el andlisis de varianza.

El peso seco es una variable cuantitativa, continua, que provino de una poblacién de distribucidn
rormal. Se realizé una seleccitn al azar de dos repeticiones, las cuales fueron seleccionadas para realizar los
muestreos de las plantas de las diferentes variedades. Los muestreos se realizaron a cada ocho dias y fue un
tipo de muestreo al azar, qué consisti6 en cuatro plantes por unidad experimental de 0.774 m’? y luego se
procedi6 a secar al horno & una temperatura de 80 grados centigrados y como siguiente paso se procedi6 a
pesar en una balanza analitica. A los datos de peso obtenidos por muestreo se le saco un promedio de las dos
repeticiones muestreadas, donde se obtuvo al final cinco datos por cada variedad. Los datos obtenidos se le
procedié a realizar un andlisis de regresién con modelo exponencial ya que fue el que mejor explico el
incremento en peso seco; seguidamente se procedi a graficar para poder presentar de una mejor manera los

resultados de cada una de las ecuaciones.

La apariencia fisica, es una variable cualitativa, que se determind realizando un andlisis colorimétrico
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en el Instituto de Nutricién de Centro América y Panamé. De las varicdades evaluadas se realizd un muestreo
al azar en donde de una repeticién se tomo una muestra de una lechuga por variedad. El andlisis
colorimétrico se realizd con un tiniémetro Lobvibond a las primeras hojas que es donde se observa la
apariencia fisica de la lechuga.

Dias a la cosecha es una variable cuanlitativa, continua que se determind llevando un control de los
dias que necesitd cada una de las variedades para llegar ala cosecha.

El analisis bromatoldgico, es una variable cuantitativa, continua. Al final de cada periodo de cosecha
se realizo un muestreo al azar, donde la muestra consistioé en 2 Kg. de cada variedad, €l muestreo se realizé
scleccionando al azar de una repeticion. El analisis se tealizd en el Laboratorio Nacional de Salud y se utilizd
la metodologia de espectrofotometria de absorcién atdmica por liama.

El comtenido nutricional de las variedades expresadas en mg por 100 gramos de muestra, se compand
con ¢l sistema tradicional expresado en la tabla de composicion de alimentos del INCAP.

El costo de produccién, €s una variable cuantitativa discreta, en donde se llevo un registro de los

materiales necesarios para la implementacién y operacién del sistema hidropdnico a fin de conocer los costos
totales de produccitn.

7.16 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
De los andlisis realizados a las variables se presentan cuadros y graficas para una mejor presentacion,
~ entendimiento e interpretacion de los resultados. Luego se presentan conclusiones y recomendaciones.
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8.  RESULTADOS Y DISCUSION

8.1  Rendimiento en peso fiesco de las variededes de lechuga:

Al momento de la cosecha se procedié a determinar el peso fresco en 0.774 m? de las cuatro
variedades donde se obtuvo 5.4285 Kg. producidos por la variedad de lechuga Salinas, 4.0228 Kg de la
varicdad Romana, 3.6928 Kg. de la variedad Grand Rapids y 3.0357 Kg. de Ia variedad Boston.

Se observo que los rendimientos producidos por las diferentes variedades fue alto y esto fue debido a
que la respuesta en el rendimiento de lechuga cultivada bajo condiciones hidropdnicas, dependié de la
naturaleza de la variedad y de las practicas de manejo en la misma planta (1).

Los rendimientos obtenidos fueron desde 3.0357 Kg. hasta 5.4285 Kg. por unidad experimental de
0.774 metros cuadrados.

La masa promedio por lechuga producida fue de 131,986 gramos de la variedad Boston hasta 236,021
gramos de la variedad Salinas,

Para corroborar de que los datos de rendimiento provinieron de una poblacién de distribucién normal,
se realizé la prueba de normalidad de Shapiro y Wilk por el sislema de analisis estadistico (SAS), esto para
asegurar la validez del andlisis de varianza y se determiné que no hubo evidencia de no normalidad en el
peso fresco de las variedades de fechugas evaluados: (W: Nonmal 0.96686 Pr<W 0.53 15).

El anilisis de varianza realizado  la variable peso fresco se muestra en el cuadro 12.

CUADRD 12. RESUMEN ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE RENDIMIENTO
EN PESO FRESCO DE LECHUGA, (Lactuca sativa L) POR UNIDAD
EXPERIMENTAL DE 0.774 m2.

Fuente de variacién|GL [SC CM FC FT {R® |[CV X Pr>W
BLOQUES 6 |3.6369

TRATAMIENTOS 3 [21.408617.1362|31.2579 **|3.16(0.853|11.61|4.038{0.5315
ERROR 18 |4.1109 [0.2283
TOTAL 27 20,1564

Segun el coeficiente de variacion existié un buen manejo y control del error experimental. Como F
calculada fue mayor que F tablada significé la existencia de significancia respecto al rendimiento en peso
fresco de las variedades de lechuga evaluadas. La media general de rendimiento en peso fresco de las cuatro
variedades de lechugas evaluadas por el sistema hidropénico fue de 4.038 Kg. por unidad experimental de
0.774 m® . El coeficiente de determinacién cxpresa que el 85% de la variabilidad de los datos fue explicado
por ¢l analisis de varianza que se realiz6 por el inétodo estadistico SAS. |

El rendimiento medio expresado en peso fresco de la variedad de lechuga Salinas super$ a la variedad
Romana en 1.4057 Kg. que fue la que presenté el segundo mejor rendimiento por unidad experimental de
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0.774 metros cuadrados. La variedad salinas también superd en 1.7357 Kg. a la variedad de lechuga Grand
Rapids, la cual ocupd el tercer mejor rendimiento en peso fresco. La variedad que produjo el mis bajo
rendimiento en peso fresco, fue 1a variedad Boston, la cual produjo 3.0357 Kg. por unidad experimental y fue
superada por la variedad Salinas en 2.3928 Kg.

La comparacién ente los diferentes tratamientos evaluados indico que estadisticamente la variedad de
lechuga Salinas produjo el mayor rendimiento y por tal motivo se acepta la hipdiesis pianteada respecto al
rendimiento en peso fresco.

Los diferentes rendimientos obtenidos asf como los resultados de la prueba de comparacion de medias
s¢ muestia en e} cuadro 13.

CUADRO 13. RENDIMIENTO EN PESO FRESCO DE LAS VARIEDADES DE LECHUGA
(Lactuca sativa L) Y RESULTADOS DE LA COMPARACION.

VARIEDAD RENDIMIENTO Kg/lUE | COMPARACION TUKEY
Salinas 5.43 A

| Remana 4.02 B
Grand Rapids 3.69 B
Boston 3.03 C

REFERENCIA: Tratamicntoa con la misma letre no presenian diferenciag sigaiilcatios.

Segtm ¢l andlisis de varianza el coeficiente de variacion fue de 11.61% lo que indicé un buen manejo
y control del error experimental.

* En cultivo hidropénico con sustrato sélide aunento significativamente el rendimiento por unidad de
*drea(l).

8.1.1 Incremento en peso seco

Como complemento al rendimiento, se determing el incremento de 1a parte aérea de las vmechdcs de
lechuga, llegando a determinar para cada una la ecuacién de crecimiento expresado como incremento en peso
seco, las cuales fueron: para la variedad Salinas Y=0.1929 X 3'° | para la variedad Boston Y=0.1473 X
33716 oarn Ta variedad Romena Y=1.087 X **™ y para la variedad Grand Rapids  Y=0.1102 X 3%,
donde la variable independiente X es el tiempo en dias después del transplante y Y es el incremento en peso
seco. Estas ecuaciones representan el incremento en peso seco de las cuatro variedades en un espacio de
tiempo corio o del ciclo de vida del cultivo entre los meses de junio a agosto.

Los coeficientes de determinacién fueron respectivamente R?=0.9821, 0.9913,0.9921y 0.9885; estos
coefientes de determinacion tienden a acercarse a 1.0, lo cuéll indic6 que el modelo de regresién fue confiable
en cuanto a la proporcién de la variabilidad en Jos datos de peso seco de cada variedad. Segin los
coeficientes de determinacion un 99% de la variabilidad de los datos es explicado por ¢} modelo de ecuacién
 exponencial de cada variedad.
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Al hacer una comparacion respecto al incremento en peso seco enire las cuatro variedades, tomando
un periodo de tiempo en dias para cada una de las ecuaciones, se determiné que la variedad de lechuga Grand
Rapids presenté el mayor incremento en peso seco con respecto al tiempo. La variedad Salinas presento el
segundo mejor incremento en peso seco seguido por la vatiedad Romana y Boston respectivamente.

Para conocer el comportamiento del crecimiento representado por un incremento en peso seco, se hizo
por medio de muestreos realizados a cada ocho dias (2). Los muestreos se empezaron a los 25 dias después
de la siembra y luego a cada ocho dias. Los muestreos se hicieron en dos repeticiones seleccionadas al azar y
el tamatio de la muestra fue de cuatro planias por unidad experimental. Las plantas se cortaron a la altura del

cuello de la rafz, luego se transporto al horno en bolsas de papel para proceder al secado y poder determinar
el peso seco, para esto se utilizé una balanza analitica.

El esquema de muestreo realizado se muestra a continuacion:

» 0.86 m. < 4 lechugas por U.E
[ I B I v
L B B ] -
SALINAS |ROMANA |BOSTON |GRAND IV 4k |0 R -
RAPIDS L 9 *
* x W ko m. -
L N N N ‘

ROMANA |GRAND |BOSTON |SALINAS
RAPIDS

El comportamiento del incremento en peso seco de las variedades de lechuga evaluadas asf como sus
respectivas ecuaciones se presentan en la graficu 1.

Las curvas de crecimiento obtenidas experimentalmente se presenta mediante una férmula
matematica para facilitar las diversas comparaciones entre el incremento en peso seco de las variedades
estudiadas o Jes condiciones experimentales que pudieron afectar ese crecimiento en peso seco (3).

Las curvas nos muestran ¢l comportamiento respecto al incremento en peso seco en dias después del
transplante.

Las graficas de incremento en peso seco de las variedades presenté una tendencia més exponencial
que lineal y es por esto que la ecuacion presentada en cada una de ellas es exponencial (8),




—4—SALINAS - BOSTON ROMANA —— GRAND RAPIDS

30 B s T e e e rrr
25 -
Salinas Y= 10,1620 3 *2419
Boston Y=0.1473 X *¥71°
Romana Y=0.1.087 X *47%
Grand Rapids Y= 0.1102 X %%
20 1
Donde:
E Y = Peso seco en gramos.
g X = Dias después del transplante
=)
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B
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DIAS DESPUES DEL TRANSPLANTE
GRAFICA 1. COMPARACION DEL INCREMENTO EN PESO SECO DE
LAS YARIEDADES DE LECHUGA (Lactuca sativa).
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8.1.2 Apariencia fisica de la lechuga:

Después de realizar el anélisis colorimétrico se comprobé que no existié diferencia significativa en la
apariencia fisica de las variedades de lechugas evaluadas con el sistema de cultivo hidropSnico.

En todas las variedades de lechuga se encontrd un alto contenido de amarillo, en comparacitn con el
verde esto se fue debido a que el color verde natural de la lechuga cs verde pélido, lo cual se obtiene al
mezclar un amarillo fuerte con un azul palido, dando poca tonalidad de verde y alta tonalidad de amarillo,

El color obtenido con las variedades de lechugas cultivadas con el sistema hidropénice no difiere con
las producidas por el métode convencional de produccin en suelo (1).

8.1.3 Dias ala cosecha:

En lo que respecta a la precocidad de las variedades de lechugas evaluadas se determiné llevando un
registro de fos dias necesarios para Ia produccion desde la siembra hasta fa cosccha, donde se llegd a
determinar que se necesité 67 dias para llogar n tener el estado fisioldgico listas para la comercializacién para
todas las variedades; por Jo que no existié una variedad que fuera més precoz que las demaés.

8.2  Anilisis bromatolégico de las variedades:

Luego de realizar el anilisis quimico a las variedades de lechugas con el método de
espectrofotometria de absorcidn atémica de llama, se determiné con la variedad Salinas un contenido
nutricional de 46.4 mg de calcio, 49.4 mg de fosforo, 4.6 mg de potasio, 44.8 mg de magnesio 17.4 mg de
sodio y 1.0 mg de hierro por cada 100 gramos de tejido.

Con la varicdad de lechuga Romana se obtuvo 58.6 mg de calcio, 46.4 mg de fosforo, 4.4 mg de
potasio, 5.0 mg de magnesio 17.4 mg de sodio y 1.9 mg de hierro por cada 100 gramos de tejido.

- Con la variedad de lechuga Boston se obtuvo 61 mg de calcio, 44 mg de fésforo, 4.2 mg de polasio,
37 mg de magnesio, 15.5 mg de sodio y 1.0 mg de hierro por cada 100 gramos de lejido. Los contenidos
nutricionales de las variedades de lechugas evaluades con el sistema hidropénico se presentan en el
cuvadrold.

CUADRO 14. CONTENIDO NUTRICIONAL DE LAS VARIEDADES DE LECHUGA (Lactuca
sativa L.) PRODUCIDAS POR EL SISTEMA HIDROPONICO
VARIEDAD SISTEMA HIDROPONICO
Mg/100gr

Elementos Ce P K Mg Na Fe
Salinas 464 | 494 | 46 448 121 10
Romana 386 464 44 55.0 17.4 19
Boston 61.0 440 42 370 15.5 1.0
Grand Rapids 715.6 52,0 4.6 310 20 10




46

Para la variedad Grand Rapids se obtuvo 75.6 mg de calcio, 52 mg de fosforo, 4.6 mg de potasio, 31
mg de magnesio, 20 mg de sodio y 1.0 de hicrro por cada 100 gramos de tejido.

Desde el punto de vista del conienido nutricional se determiné que respecto al contenide de calcio,
fosforo, potasio y sodie, ! mayor contenido nutricional se produjo con la variedad Grand Rapids.

Respecto al contenido del elemento hierro se obtuvo con la variedad Romana (1.9 mg/ 100g), la cudl
superé a las demis variedades en 0.9 mg. Asi también el mayor contenido nutricional de magnesio se logrd
con la produccion de la variedad Romana; la cual superé en 11.8 mg a la variedad Salinas, en 13 mg a la
variedad Boston y en 24 mg a la variedad Grand Rapids.

La variedad Grand Rapids produjo 75.6 mg/100g de calcio superando a la variedad Boston en 14.6
mg que produjo el segundo mayor contenido nutricional de calcio 61.6 mg/100g. Con respecto al elemento
nutricional fosforo, la variedad de lechuga Grand Rapids produjo 52mg/100g 1a cual superé en 8 mg ala

variedad Boslon que fue la que produjo ¢l segundo mayor contenido de el elemento fosforo. La variedad de
lechuga Grand Rapids produjo 4.6 mg/100g de potasio al igual que Ja variedad de lechuge Salinas. Pero
superd en 0.4 mg & 1a variedad de lechuga Boston y en 0.2 mg a la variedad Romana.

Con respecto al elemento nutricional magnesio, la variedad Romana produjo €! mayor contenido al
producir 55.0 mg/100g superando a la variedad Salinas en 10.2 mg, la cual produjo 44.8 mg/100g yen 18
mg a la variedad Boston que produjo 37.0 mg/100g y en 24 mg a la variedad Grand Rapids que produjo 31

- mg/100g.

Al analizar el elemento nutricional sodio, 1a variedad de lechuga Grand Rapids produjo 20 mg/100g ;

superando en 2.6 mg a la variedad de lechuga Romana que produjo 17.4 mg/100g ; también superd en 4.5 mg
- g la variedad Boston - a cual produjo k5.5 mg/100g v en 7.9 mg a la variedad Salinas la cual produjol2.1
mg/100g.

Con respecto al elemento nutricional hierro el meyor contenido se obtuvo con la variedad Romana
que produjo 1.9 mg/100g ; superando en 0.9 mg a las otras tres variedades evaluadas.

Después de comparar el contenido de elementos nulricionales de calcio, fésforo y hierro que son los
elementos mds importantes que aporta la lechuga para la nutricién humana se determiné que la variedad
Grand Rapids fue la que produjo el mayor coiitenido de calcio y fosforo, pero no de hierro. La variedad con
la cual se obtuvo la mayor cantidad de hierro fue la Romana.

Al comparar ¢l contenido nutricional de las variedades producidas por el método hidropénico con las
producidas por el método convencional, se enconiré que la variedad Salines producida por el método

1 hidropénico produjo 30.4 mg mas de calcio, compatado con la tabla de composicién de alimentos del INCAP
que fue de 16 mg /100g; esto indica que es mucho mejor producir lechugas utilizando el métedo hidropdnico
de produccion.
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En lo que respecta al elemento f6sloro (P), la echuga producida por ¢l método hidropdnico superd en
26.4 mg al contenido de este elemento expresado en la tabla del INCAP.

Al comparar la cantidad de hierro, las lechugas producida por el método hidropénico supert al dato
de la tabla en 0.6 mg esto fue con respecto a la variedad Salinas.

La variedad de lechuga Romana producida por hidroponia supero en 15.6 mg al contenido de calcio
(Ca), 12.4 mg mas de fosforo (P) y 0.6 mg mas de hierro (Fe) comparado con la tabla de composicion de
alimentos del INCAP.

La variedad Boston superé a la tabla de composicién de alimentos del INCAP en 18 mg de calcio y
10 mg de fosfore. En lo que respecta al contenido de hierro el método de produccién convencional expresado
en la tabla super6 a la variedad Boston en 0.3 mg,

También la variedad Gran Rapids superé al mélodo convencional de produccién expresado en la tabla
de composicién del INCAP er 32.6 mg de calcio y 18 mg de [sforo. En lo que respecia al contenido de
hierro esia variedad produjo 0.3 mg menos que la tabla del INCAP.

El contenido nutricional de las variedades cvaluadas por el método hidroponico asf como el contenido

nutricional por el método convencional expresado en la tabla de composicion de alimentos del INCAP ¥ sus
diferencias estin expresados en cuadro 15.

CUADRO 15. CONTENIDO NUTRICIONAL DE LAS VARIEDADES DE LECHUGA
EVALUADAS CON EL SISTEMA HIDROPONICO, TABLA DEL INCAP Y SUS
DIFERENCIAS.
VARIEDAD SISTEMA HIDROPONICO TABLAS INCAP DIFERENCIAS
CULTIVO
CONVENCIONAL
Mg/100gr mg/100gr. mg/100gs
Elementos Ca p K Mg Na Fe Ca | Fe Ca P Fe
Salinas 464 1494 |46 443 12.1 1.0 16 23 0.4 +304 |+264 |+06
Romana 58.6 (464 (44 550 17.4 1.9 43 34 1.3 +H56 [+124 |06
Boston 610 |440 (42 370 Is.5 1.0 43 34 1.3 +18.9 (+100 |-0.3
Grand Rapids {756 520 |46 310 |20 1.0 43 34 1.3 +326 |+18.0 |03

Referencias:

+ Significa que la diferencia entre la variedad cultivada en cultive hidropénico posce mayor contenido de mutriente quela
comparacion de la tabla de compasicion de alimentos del INCAP.

- Significa que la vadedad producida en cultivo hidroponico posee menor contenido nutricional que el de la tablz de
composicita de alimentos del INCAP.
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83  Costos de produccién

El sistema hidroponico utilizado para esta investigacion consistié en contenedores de madera y
sustrato solido.

Se llevd un registro del costo de los materiales utilizados en la implementacion y costos de operacidn
del sistema para la produccion de ias cuatro variedades.

La preparacién y operacion de los 36 contenedores hidropénicos con sustrato sélido tuvo un valor de
Q 1,598.50; lo cual dio un costo total por unidad de contenedor de 0.774 m* de Q 44.39 y de Q 57.35 por
metro cuadrado de produccion.

En lo que respecta a los materiates como plastico de polietileno de color negro y amarillo asi come las
herramientas para fabricar los contenedores como martillo y serrucho, fueron proporcionados por la seccion
de operaciones del Programa de Ja Mujer Rural, al igual que el transporte de los materiales.

Por cada contencdor se sembraron 23 lechuges y existié un 5% de perdidas por transplanie y
adaptacién, logrando cosechar un total de 787 lechugas por las cuatro variedades. Estas lechugas en el
mercado tuvieron un precio de venta de Q 3.00 quetzales por unidad, lo que hizo un ingreso bruto de Q
2361.00 quetzales, De una forma més especifica se determind que el costo para producir una lechuga
utilizando hidroponia fue de Q 2.00 quctzales, lo que luego de la venta die un ingreso neio de Q 1.00 quetzal
por lechuga cosechada.

Al realizar el cdleulo de rentabilidad segin Ja formula R=IN/CT*100 en donde R es rentabilidad, IN
es ingreso neto, CT es costo total; en donde se obluvo un valor de 50% lo cual nos indicé que por cada
quetzal invertido se obtuvo Q 1.50 quetzales, logrando cubrir el costo de inversion mas Q 0.50 quetzales de
ganancia. _

La rentabilidad fue aceptable ya que el perfodo de produccion fue corto (67 dias) y ademds se
utilizaron los recursos disponibles en la zona de estudio.

Para producir lechugas con el método hidropénico utilizado en esta investigacion,; si se tiene un érea
de 10 metros cuadrados, representa un costo de Q 573.00 quetzales lo cual incluye implementacién y
operacion de la huerta hidropénica.

Las cantidades y costos de los materiales necesarios para la implementacién y operacién de la huerta
hidropdnica de la presente investigacion se detallan en el cuadro 13.
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CUADRQO 16. COSTOS DE MATERIALES PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DE
LA HUERTA HIDROPONICA DE 28 M,
PRECIO PRICIO
CANTIDAD MATERIALES UNITARIO | TOTAL (@)
Q
Semilla de lechugs 12.00 4800
Arena pomez, 11.50 207.00
Cascarilla de arroz 385 77.00
$oiucion Hidroponin 12.00 304.00
Fosfaio moncambnice, (NH)H,PO, 29.44
Nitrato de calcio, Ca (NO,); 63.42
Nitraio de potasio, KNO, 52.04
Nitrsio do magaesio, M(NO,);. 6H,0 36.04
Sulfeic de magndalo, Mg(80,),.7H,;O o8t
Bulfsio de manganeso, Mn(80,), H,0 1.03
Bulfaic de oobra CulO4. 51,0 2.50.
Sulfto de zinc, ZnSO,. 71,0 4.02
Sulfhto de cobalto, Co80,.7 Hs0 2.10
Acido boriso, BH,0, 10.00
Molibdato de amenio(NHL Mo,y 4H,0 3.00
Clirato de hierro amoniscdl 1.53
, T — N W
e B s e ——
sl S L
Flistiso dnpalliﬂm Amafillo ST _ 1
Ay _ et T
|Marto de obra o implemeniacion 3 eperacion BRI LT Dk L
Reciplente de pilstico 6o W0 liren L | 1
Tmnpomymdom-ﬂnu NEC T
Chvos de i pulgidm 150 “Tiibe |
T Joringss pmmoirmu'hﬂmdl 12ec .80 il
o smcho ‘. - o
T Mantifla ™ )
’ Conto teial pars produeir I 36 metres Us is hueria Riaropiniea Gihde
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-9 CONCLUSIONES

1 El thayor rendimicnto en peso fresco de las variedades de lechugas se obtuvo con la variedad
Salinas, In cusl produ]o un peso fresco medio de 5.43 kilogramos por unidad experimental de
0.774 m*

2. Fl mayor crecimiento expresado como incremento en peso seco fue lograde con 1a produccion de
1a variedad Grand Rapids que presento la ecuacién ¥=0.1102X>*** donde Y representa el peso
seco en gramos y X son los dfas después de! transplante; le sigui¢ en su orden descendente las |
vaniedades Satinas, Romana y Boston respectivamente. o

3. Despuss a.nal'iza: las cuatro variedades evaluadas se llegd a determinar que no ptesentmm ;

diferencia significativa respecto a la apariencia fisica de la lechuga.

4, De, las cuatro variedades evaluadas no cxistio uma que presentard -mayor plecocxdmi sle
_ praduccién, ya que todas tuvieron en periodo de produt:c:én de 67 dias. SRR
s. La: vanedad de lechuga Grand Rapids produjo el mayor contenido de caleio, fdsforo, putasw y '_
sodio, produclendo 75.6 mg de calcio, 52 mg de {ésforo, 4. 6 mg de potasio, y 20 mg de MO por |
cada 100 gramos de tejido. ' : S .
6. El mayor contenido de magncsno y hierro fue producido con la vanedad de lechuga Romana.- )
7. El contenido de calcio, fsfore y hierro de las lechugas-producidas por el método hldnipdmc?) "j
superd a los datos expresados en la tabla de composlcnén de alimentos del INCAP utilizando el
método tradicional de produeelén en 32.6 mg de calcio, 10 mg de fosforo, y 0.6 nig de lneﬁiﬂi&‘
cada 100 gramos de tejxdo“i excepcion de las vasiedades Grand Raplds y Boston que sf fue?éui
superadas en 0.3 mg de hnerm por la tabla de composicion. e

8. El costo total fue de Q 1598 50 para producir 787 lechugas de las cuatro vmodacpumlmdu el
costo incl uyé la instalacién y operaclén del sistema, -

sitwin gy )
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10.  RECOMENDACIONES

Con el fin de lograr un mayor rendimicnto en peso fresco con el sistema hidropénico de produccion se es
recomendable producir lechugas de la variedad Salinas.

Realizar investigaciones futuras donde se evaliie el rendimiento utilizando hibridos en el método de cultivo
hidropdnico de sustrato solido

Conociendo el contenido nutricional con el método de hidroponia se sugiere producir lechugas de la
variedad Grand Rapids que fue la que produjo un alto contenido de la mayoria de elementos nutricionales ya
demaés es la variedad de lechuga que prefiere ¢l ama de casa.

Si la finalidad de produccion es obtener lechugas con un alto contenido de hierro se recomienda producir
lechugas de la variedad Romana.

Establecer costos de produccitn utilizando diferentes tipos de contenedores con el fin de utilizar los recurses
disponibles y encontrar Ia maxima rentabilidad en l1a produccién de lechugas utilizando el sistema
hidropénico de produccién .

Con el fin de dar un enfoque mas comercial se recomienda realizar investigaciones con una infracstructurs
como invernaderos a fin de poder conocer los costos de produccion por metre cuadrado y su
comportamiento.

Realizar investigaciones donde s¢ tengan varios ciclos del cultivo con el fin de encontrar una mayor
rentabilidad por metro cuadrade o por hectérea.
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METODOLOGIA DE ANALISIS POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA DE
LLAMA.

PROCEDIMIENTO:

1. en un crisol de porcelana pesar aproximadatnenle 1 g de muestra.

2 colocar las muestras en la mufla y levar a cenizas a una temperatura de 550 ® durante 16 horas
aproximadamente.

3. dejar enfriar la mufla y posteriormente sacar las muestras. '

4 si las muestras después de la calcinacion presentan excesiva cantidad de carbén se procedera al
blanqueo de las mismas mediante el procedimiento que se describe en el inciso A.

5. si las cenizas son blancas disolver las ccnizas de la siguiente forma;
5.1 al crisol que contiene las muestras de cenizas agregar Smi de écido clorhidrico 6 N ¥ secarlo
en bafio de Maria.
52 Agregar 2 ml de #cido clorhidrico 6 N y mantener en bafio de Maria por cinco minutos.
53 Trasvasar en forma cuantitativa la solucién a un balén de 25 ml utilizando agua bidestilada.
54 Agregar lantano al 10% en una relacién de 1:100 (0.25 m! para un balén de 25 ml),
5.5 Aforar con agua bidestilada,
5.6 Leer el espectrofotémetro
A Blanqueo de las cenizas;
. 1. humedecer tada la ceniza con unas gotas de agua bidestilada y agregar 0.5 - 1 ml de 4cido
nitrico concentrado.
¢ 2. evaporar a sequedad en bafio de Maria y volver a colocar la muestra en la mufla & una

temperatura de 550 °c por 2 horas. Si es necesario repetir ¢l tratamiento con écido nitrico y

la calcinacién para obtener cenizas libres de carbén. Se recomienda repetir el tratamiento
no mas de tres veces.

3. disolver las cenizas segin el inciso 5.1

REACTIVOS:
1. Agua bidestilada
2. dcido clorhidrico 6 N
3. Acido nitrico concentrado
4. estdndar de calcio ug/ml
5. solucion de cloruro de lantano
EQUIPO Y CRISTALERIA
1. Espectrofotometro de absorcion atémica equipado con aire — acetileno

2. Crisoles de porcelana

3. Mufla

4, Balones volumétricos de 25 ml.

5. Pipetas Pasteur

6. Variilas de vidrio

7. pipeta graduada de 5 m! o pipela volumétrica de 10 ml.
8. balanza analitica

9. Bafio de Maria

10. Termémetro.
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CUADRO 17. PESO FRESCO DE LECHUGA EN KILOGRAMOS POR UNIDAD
EXPERIMENTAL DE 0.774 m2
TRATAMIENTO | BLOQUES
1 I 1] v vV Vi Vil Y. hi
SALINAS 511 B6.53 568 4.60 4.38 545 6.25 38.0 5.4286
BOSTON 284 2.85 2.44 3.01 313 3.30 358 21.25 3.03567
ROMANA 347 3668 4.02 3.41 388 528 4.26 28.16 4.0228
GRAND RAPIDS |3.64 |3.97 |404 1|335 |(3.18 |3.57 |4.10 {2585 [3.6928
Y] 15.06 |17.31 |16.18 |14.37 |14.55 |17.6 |18.19 [113.26
CUADRO 18. MATRIZ DE DIFERENCIAS DE LAS MEDIAS DE RENDIMIENTO EN PESO

FRESCO DE LECHUGA Lactuca sativa.

| SALINAS ROMANA GRAND RAPIDS |BOSTON
| 5.4285 4.0228 3.6028 3.0357
] 3.0367 2.30287 0.0871% 0.8571" NS

3.6028 17357 0.33NS NS

4.0228 1.4057° NS

B.4285 NS

REFERENCIAS:

b Significa que existe diferencia significativa ya que las diferencias de las medias es mayor que e Comparador
Tukey:
NS No exista diferencia significativa.

- Comparador Tukey:
. W=0.6514
CUADRO 19. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE TUKEY.
SALINAS 5.4285 a
ROMANA 4.0228 b
GRAND RAPIDS 3.6928 b
BOSTON 3.0357 C

' REFERENCIA: tratamienios con la misma latra representan similar rendimiento
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CUADO 20. PESO SECO TOTAL PROMEDIO DE LOS MUESTREOQOS REALIZADOS

REPETICION NUMERO CUATRO DEL EXPERIMENTO

VARIEDAD

MUESTREQO {MUESTREO |MUESTREO { MUESTREO | MUESTREQO

1 2 3 4 5
SALINAS 0.1475 273 B.255 16.205 24175
BOSTON 0.1225 3.455 3.95 12.40 20.8825
| ROMANA 0.09 1.5875 7.1175 12,825 23.3625
GRAND RAPIDS |(.0875 3.0175 6.63 12,5225 23.6875

REPETICION NUMERO SEIS DEL EXPERIMENTO

| SALINAS 0.095 1.5675 5.3025 11.5925 22.325
| BOSTON 0.1725 3.135 6.89 13.7125 23.3875
ROMANA 0.1075 344 8.045 15.7425 26.8475
GRAND RAPIDS [0,1975 2.105 58125 11.8725 21.865
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