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CARACTERIZACION DE SUSTRATOS ORGANICOS E INORGANICOS A NIVEL DE REGION EN
GUATEMALA Y SU EFECTO EN EL RENDIMIENTO DE HORTALIZAS EN CULTIVO HIDROPONICO

CHARACTERIZATION OF ORGANIC AND INORGANIC SUSTRATES AT LEVEL OF REGION IN
GUATEMALA AND THEIRE  CT IN THE YIELD OF VEGETABLES IN CULTIVATION
HIDROPONICS

RESUMEN

En la actualidad 1a poca disponibilidad de areas de cultivo ha llevado a utilizar nuevas técnicas de produccion de
cultivos que sean economicamente rentables y que la demanda de mercado sea grande. Esto lo permite Ia técnica
de hidroponia, cultivar en 4reas de poco o ningin potencial agricola y que sean dreas reducidas, utilizando al
maximo el espacio disponible. La hidroponia se complementa por varios aspectos, entre estos se encuentran los
sustratos, que presentan diversas caracteristicas entre las distintas regiones en que se encuentran; por lo cual es
necesario evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de distintos sustratos orgdnicos ¢ inorganicos dc las
regiones del pais, para ser utilizados en la técnica de hidroponia. La investigacion se realiz6 en distintas fases;
FASE PRELIMINAR, que fue la colecta de sustratos. estos se recolectaron, segun la distribucién de las regiones
que se consideraron EN LA FASE DE LABORATORIO se determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas de
dichos sustratos. Por ultimo se realizé la FASE EXPERIMENTAL O DE CAMPO para caracterizar, el
comportamiento agronémico de los cultivos que fueron evaluados en dichos sustratos.

En la region I (que comprende los departamentos de Jutiapa, Jalapa, Sauta Rosa, Chiquimula, El Progreso y
Zacapa), se puede determinar que el sustrato con las caracteristicas inas dcseables es el olote quebrado; en cuanto
a lo observado en ¢l desarrollo morfoldgico del cultivo, de tomate (Lycopersicon sculentum Mill.) recolectado en
su totalidad (fruto, follaje y raiz) a los 79 dias después del transplante, los mejores tratamientos fueron en cuanto a
mayor rendimiento en arena cudrsica y olote quebrado en una relacion 1:1y arena cuarsica presentando una media
de 1895.40 gramos y 1417.70 gramos respectivamente.

En la region II (que comprende los departamentos de Izabal y El Petén), sc puede determinar que el sustrato que
presenta las caracteristicas mas deseables es la arena cudrsica. En cuanto a lo observado en el desarrollo
morfologico del cultivo, de chile jalapefio (Capsicum annum L.) recolectado en su totalidad (fruto, follaje y raiz) a
los 78 dias después de transplantado, los mejores tratamientos fueron en cuanto a mayor rendimiente arena
cudrsica y la mezcla de arena cudrsica + aserrin de pino en una relacion de 1:1 presentando una media de 340.25
gramosy 259.25 gramos respectivamente.

En la regién II (que comprende los departamentos de Baja Verapaz y Alta Verapaz), se puede observar que
individualmente, los sustratos presentan caracteristicas descables, a utilizarse en la técnica de hidroponia, pero

qQue sus ventajas se complementaron por medio de las mezclas entre ellos. En cuanto a io observado en el



vii

desarrollo morfoldgico del cultivo, de pepino (Cucumis sativus L.) cosechado en su totalidad (fruto, follaje y raiz)
a los 80 dias después del transplante, los mejores tratamientos fueron en cuanto a mayor rep™ i
(serpentinita) + arena cudrsica en una relacion de 1:1 con una media por planta de 3256.1 gramos

En la regién IV (que comprende los departamentos de Escuintla, Suchitepéquez y Retalhuleu), se puou. o -
que individualmente, estos su.iratos presentan caracteristicas deseables, a utilizarse en la técnica de hidroponia,
pero que sus ventajas se complementaron por medio de mezclas entre ellos. En cuanto a lo observado en ¢l
desarrollo morfologico del cultivo, de sandia (Citrullus lanatus Thunb.) cosechado en su totalidad (fruto, follaje »
raiz) a los 80 dias después del transplante, los mejores tratamientos fueron en cuanto a mayor rendimiento de
materia seca; la mezcla de escoria volcanica negra + grava y arena piropléstica en una relacion 1:1, grava y arena
piroplastica y la mezcla de escoria volcénica negra

de 268.65, 249.16 y 222.63 gramos respectivamente.

En la region V (que comprende los departamentos dc Solola, Quetzalicnango y San Marcos). sc pucde discerii
que el mejor sustrato para la elaboracion de cultivos hidroponicos es grava de piedra pdmez o la mezcla de grava
de piedra pomez + gravilla (andesita) en una relacion 1:1. En cuanto a lo observado en el desarrollo morfoldgico
del cultivo, de lechuga (Lactuca sativa L.) cosechado en su totalidad (follaje y raiz) a los 69 dias después dei
transplante, los mejores tratamientos fueron en cuanto a mayor rendimiento grava de piedra pdmez y grava de
piedra pomez + gravilla (andesita) en una relacién 1:1 presentando una media de 797.08 gramos y 687.50
gramos respectivamente.

En la region VI (que comprende los departamentos de Huehuetenango, Totonicapén y Quiche), se puede
mencionar que los sustratos estudiados de esta region, roca caliza clara y roca caliza oscura no presentan valores
adecuados, principalmente en lo que se refiere al agua facilmente disponible en el cultivo de brocoli (Brassica
oleraceae L.) en base a los resultados observados se determino como mejor tratamiento el testigo (pémez blanca
+ cascarilla de arroz en una relacion 1:1) con una media de 66.79 gramos.

En la region VI (que comprende los departamentos de Guatemala, Chimaltenango y Sacatepéquez), s¢ puede
mencionar que los sustratos utilizados de esta region, grava y arena de ladrillo quebrado, escoria volcanica roja y
cascarilla de arroz no presentan valotes adecuados individualmente; lo cual al ser utilizados como mezclas, estos
superaren a los tratamientos en donde los sustratos estaban utilizados individualmente. En cuanto a lo observado
enkel desarrollo orfoldgico del cultivo, de repollo (Brassica oleraceae var. Capitata L.) este fue cosechado en su
totatidad (follaje y raiz) a los 68 dias después de transplantado, se determina que el mejor tratamiento es grava y

arcna de ladrillo quebrado con una media de 148.23 gramos.



I INTRODUCCION

Las técnicas de cultivo aplicadas en la produccion hortalizas, han experimentado cambios rapidos
y notables durante las tres ultimas décadas, entre las cuales se encuentran; la utilizacion de invernaderos
con cobertura plastica, sistemas sencillos de control climatico, equipo de riego y fertilizacion
automatizados. Estos se han difundido ampliamente, con el fin de ofrecer mejores productos, aumentar la

productividad de los cultivos e incrementar la calidad de las cosechas (Cadahia, 2000}.

Unido a estos cambios tecnologicos, se viene produciendo una sustituciéon gradual de cultivos
intensivos en el suelo por el cultivo sin suelo. La principal razon de esta situacion, es la existencia de
factores limitantes para la continuidad de los cultivos intensivos en el suelo natural, particularmente;
salinizacion, microorganismos patogenos, pH, agotamiento de los suelos agricolas y condiciones adversas
para el desarrollo del cultivo. El cultivo de las plantas en un sustrato permite, el control riguroso del medio
ambiente radicular, particularmente de los aspectos relacionados con el suministro de agua, control de pH

v nutrientes, facilitando asi una fuerte intensificacion del cultivo (Sanchez, 1981).

Entendemos por sustrato un medio sélido inerte, que tiene una doble funcion: la primera, anclar y
aferrar las raices protegiéndolas de la luz y permutiéndoles la respiracion y la segunda, contener el aguay
los nutrientes que las plantas necesitan. El empleo de sustratos solidos por los cuales circula la solucion

nutritiva, es la base del cultivo hidroponico en Ameérica Latina,

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar un sustrato para cada region del pais que
permita ser utilizado en la técnica de hidroponia en el proceso de produccion de hortalizas. Ademas se
procedio a la realizacion de analisis fisicos y quimicos de los sustiatos para conocer sus caracteristicas
individuales y aumentar sus ventajas en cuanto a la elaboracion y use de mezclas y disminuir sus
desventajas individuales. El estudio en fase experimental (invernadero), se llevo a cabo utilizando un

disefio completamente al azar, durante el periodo de febrero a abril del 2003.
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2 PLANTEAMIENTO DEF PROBLEMA

Guatemala, por ser un pais subdesarrollado, en el cual su poblacion subsiste de la agricultura en su
gran mayoria, es necesario buscar nuevas alternativas para mejorar las condiciones de produccion y ast

mismo elevar el nivel socioecondémico del pais.

Entre los productos agricolas de mayor produccion estan las hortalizas, las cuales no solo tienen
una gran demanda a nivel nacional sino también internacional, por lo que se deben buscar alternativas
tecnologicas que permitan mejorar esos niveles de produccion y ante todo la calidad de productos. Sin
embargo, deben adecuarse al nivel economico de los agricultores. La hidroponia, es la técnica en la cual s¢
utiliza un sustrato inerte en vez de suelos pobres o no aptos a la agricultura y el uso de soluciones
nutritivas las cuales regularan de mejor manera el suministro de nutrientes y agua, permitiendo de esia

manera mejorar los niveles de produccion, la calidad de los productos y en gran medida reducir los costos.

Para el mejor desarrollo de esta técnica se debe de estudiar todo el complejo del sistema
hidroponico, tomando en cuenta la importancia que presenta cada una de sus partes, como los son
sustratos, contenedores, solucion nutritiva y el mismo manejo del cultivo. De lo anteriormente
mencionado, uno de los aspectos con mas variabilidad, entre lo existente para la realizacion de esta técnica
son los sustratos, tomando en cuenta que ¢stos deben contener ias caracteristicas minimas para el buen

desarrollo del cultivo.

En la actualidad no existe una caracterizacion de sustratos a nivel de region en el pais, que permita
recomendar con base cientifica, los mejores sustratos para la produccion de hortalizas bajo el sistema de

hidroponia. En tal sentido se planted la siguiente mvestigacion.



3 JUSTIFICACION

En la actualidad la poca disponibilidad de areas de cultivo ha llevado a utilizar nuevas técnicas de
produccion de cultivos que sean economicamente rentables y que la demanda de mercado sea grande. Esto
permite la técnica de hidroponia, cultivar en areas de poco o ningiin potencial agricola y que sean areas
reducidas, utilizando al maximo el espacio disponible. La hidroponia permite tener una mejor utilizacion
del recurso agua, menor utilizacion de mano de obra, mayor calidad del producto entre otros beneficios.

Un uso correcto de la hidroponia contribuira a solucionar la mayor parte de la demanda de
productos agricolas en el mercado y una mejor utilizacion de los nutrientes aportados a la planta.

Por lo expuesto anteriormente, la hidroponia se complementa por varios aspectos, entre estos se
encuentran los sustratos, que presentan diversas caracteristicas entre las distintas regiones en que se
encuentran; por lo cual es necesario evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de distintos sustratos
organicos e inorganicos de las regiones del pais, para ser utilizados en la técnica de hidroponia.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos, son importantes para realizar un manejo
adecuado de la fertilizacion y del riego; por lo tanto, el €xito del cultivo. El presente estudio tiene como
objetivo determinar los sustratos de cada region que presenten las mejores caracteristicas para el
desarrollo de los cultivos de esa region.

Los resultados obtenidos seran aplicados en los sistemas hidroponicos de la siguiente manera: al
conocer las caracteristicas fisicas de estos materiales se manejara de mejor manera y mas eficientemente el
recurso agua, en lo que se refiere al riego, ya que esta investigacion sera base fundamental para la
evaluacion de frecuencias de riego en distintos cultivos con condiciones climaticas especificas para cada
region. Al conocer las caracteristicas quimicas de los materiales evaluados se tendra informacion sobre la
fraccion disponible que los sustratos podrian llegar a proveer al cultivo, disminuyendo la cantidad de
fertilizantes a aplicar en la solucion nutritiva.

Entre las limitaciones de la presente investigacion se encuentran la obtencion de datos, sobre los
turnos de riego necesarios para cada uno de los sustratos basandose en su capacidad de retencion de agua

y nutrientes.



4. MARCO TEORIC U

4.1. MARCO CONCFPTI'A}

4.1.1. HIDROPONI

El término hiaroponia deriva de los vocablos gricgos nyaro o hador , ue signiiica agua.
“ponos”, equivalente a trabajo o actividad. Literalmente se traduce como “trabajo del agua” o “activid.
del agua”.

Se puede definir la hidroponia como un sistema de produccion en el que las raices de las plantas <
riegan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales, disueltos en agua y en el que, en vez de suelo.
se utiliza como sustrato un material inerte, o simplemente la misma solucion (Sanchez, 1981).

El cultivo hidroponico o cultivo de plantas sin suelo es una forma de producir verduras frescas v
sanas en lugares en donde no es posible desarrollar agricultura, como complemento de la dieta familiar
(Catacora, 2001).

Su importancia es considerada desde diferente superacién de la pobreza, siendo fuente de ingresos
ademas de disminuir los gastos familiares por la compra de alimentos. Se adecua a los ambientes vy
espacios de casas (patios, azoteas) posibilitando la produccion de alimentos en zonas urbanas (Catacora.
2001).

Los objetivos que se consiguen bajo cultivos hidroponicos a nivel de invernadero son; obtener
producciones fuera de época, incrementar el rendimiento por metro cuadrado y mejorar la calidad
comercial de las cosechas producidas (Gonzalez, 2000).

La hidroponia es considerada como un sistema de produccién agricola; tiens gran importancia
dentro de los contextos ecologico, economico y social, dicha importancia se basa en la gran flexibilidad
del sistema, es decir, por la posibilidad de aplicarlo con éxito, bajo muy distintas condiciones y para
diversos usos (Sanchez, 1981).

El sistema hidroponico puede utilizarse ventajosamente en distintas regiones:

A Producir alimentos en zonas aridas: En esta regiones, en donde las fuentes de agua son limitadas,
se exige el uso mas eficiente de la misma. Dado que en la hidroponia es posible la recirculacion de
agua y evitando su perdida por evaporacion, se considera que casi solo se pierde la que se transpira.

B.  Para producir en regiones tropicales: Bajo condiciones de clima calido-seco, el sistema
hidroponico resulta ventajoso para la produccion de numerosos cultivos, por no requerir de gastos en

invernadero ni estructuras semejantes.




C  Para producir bajo condiciones de clima templado y frio: En la mayoria de estas regiones con
dichos climas hay pocos cultivos de explotarse economicamente. Existe la posibilidad de producir
cosechas fuera de estacion, lo que permite lograr mejores precios en el mercado.

D Para producir en aquellos lugares en donde no es -posible la agricultura normal debido a
limitantes del suelo: Estas limitaciones pueden ser salinidad, erosion, pedregosidad, rocosidad,

arcilla, pendientes fuertes, etc (Sanchez, 1981).

& OTE

Figura 1 Alta rocosidad en la Region VI, limita el cultivo en suelo.

4.1.2. VENTAJAS DE LA HIDROPONIA
La hidroponia, presenta un gran niimero de ventajas, tanto desde el punto de vista técnico como del

economico, con respecto a otros sistemas del mismo género, pero bajo cultivo en suelo; presenta las

siguientes ventajas:

A Promueve el balance de aire, agua y nutrientes: Cuando el suelo se satura de agua, se encuentra
disponible para las raices en grandes cantidades, pero el oxigeno del suelo tiende a ser limitante; a
medida que el suelo va perdiendo agua, la cantidad de oxigeno disponible va en aumento. En
hidroponia, dadas las caracteristicas del sistema, es posible mantener tanto el aire como el agua
dentro del rango optimo requerido por los cultivos.

B. Humedad uniforme: Bajo un sistema hidropénico la humedad del sustrato puede ser siempre
uniforme y controlada.

C. Excelente drenaje: Esta caracteristica, sumada a que los materiales usados como sustratos
generalmente no se desintegran o parten facilmente, da como resultado una excelente aireacion
para las raices.
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D. Permite una mayor densidad de poblacion: Ya que los nutrimentos no son limitantes, las plantas

cultivadas en hidroponia pueden plantarse mas cerca que sus similares en el suelo: aqui el facte

quevi Tl deagidgd gt

4.1.3. COMPARACION DE LOS CULTIVOS CON SUELO Y SIN SUELO
El gran incremento de las cosechas con el cultivo hidroponico frente a las normales es producido

normalmente por diversos factores. El suelo puede carecer de nutrientes o tener una estructura pobre; asi
pues el cultivo sin suelo seria en este caso muy beneficioso. Las comparaciones entre un sustrato y el

suelo se presentan en el Cuadro |

Cuadro 1 Comparacion entre cultivos con suelo y cultivos sin suelo.

Practicas de
Cultivo

1. Esierilizacion
del medio de
cultivo

2. Nutricion
Vegetal

3. Densidad de
plantacion

4. Control de
mnalas hierbas.

5. Enfermedades
y pardsitos en el

suelo.

6. Agua.

7. Calidad del
fruto.

Con Suelo

Vapor, Fumigantes, quimicos; trabajo
intensivo; proceso muy largo, al menos
de dos o tres semanas.

Muy  variable,  suelen  aparecer
deficiencias localizadas: a veces los
nutrientes no son utilizados por las
plantas debido al pH o a la mala
estructura  del terreno.  condicion
inestable, dificultad para el muestreo.
Liunitado por la nutricion que puede
proporcionar el suelo v por las
disponibilidades dc iuz.

Siempre existen, hay que efectuar
laboreo.

Gran numero de enfermedad del suelo.
nematodos, insectos y otros animales que
puedan dafiar las cosechas, es frecuente
rotar las cosechas para evitar estos daiios.
Las plantas estan sujetas a menudo a
trastornos debidos a una pobre relacion
agua-suelo, a la estructura de éste y a una
capacidad de retencion muy baja. Las
aguas salinas no pueden ser utilizadas. El
uso de agua es poco eficiente, tanto por
la percolacion como por una alta
evaporacion en la superficie del suelo.

El fruto a menudo es blando, debido a las
deficiencias en calcio y potasio, dando
lugar a una escasa conservacion.

Sin Suelo

Vapor. Fumigantes quimicos. con
algunos de los sistemas; con otros solo se
usa HCI o hipoclorito célcico: el tiempo
preciso para la esterilizacion es corto.
Control completo, relativamente estable.
homogénea para todas las plantas,
facilinente disponibles en las cantidades
que se precisen. buen control del pH,
facil testado, toma de muestras v ajuste.

Limitado solamente por la ilwninacion;
asi pues, es posible una mayor densidad
de plantacion; lo cual dard como
resultado una mayor cosecha por unidad
de superficie.

No existen, no hay laboreo.

No hay enfermedades, insectos, m
animales en cl medio de cultivo. tampoco
enfermedades en las raices, ni es precisa
l1a rotacion de cosechas.

No existe estrés hidrico. El automatismo
es completo con el uso de un detector de
humedad y un control electrénico del
riego, puede utilizarse agua con un
contenido de sales relativamente alto;
hay un alto grado de eficiencia en el uso
de agua; con un uso apropiado pueden
reducirse las pérdidas por evaporacion y
evitarse 1a percolacion.

El fruto es firme, con buena
conservacion, lo que permite a los
agricultores el cosechar la fruta madura y
enviarla a zonas distantes.



8. Fertilizantes.

9. Estado

sanitario.

10. Transplante.

11. Maduracion.

12. Conservacion

Se aplican al voleo sobre el suclo,
utilizando grandes cantidades. sin ser
uniforme su distribucion y teniendo
grandes pérdidas por lavado, que a veces
alcanza el 50 80%.

Los restos organicos que se utilizan
frecuentemente como fertilizantes suelen
ser causa dec enfermedades en los
consuinidores.

Es preciso preparar el suelo. a pesar de lo
cual, las plantas suelen presentar
trastornos en los primeros dias. Es dificil
controlar la temperatura del suelo. asi
como los organismos patdgenos que
motiven ¢l retardo del crecimiento o
incluso la muerte de las plantas.

El uso de los cultivos en invernadero

Sc utilizan pequefias cantidades, que al
cstar  distribuidas  uniformemente.
permiten una utilizacion uniforme por las
raiccs, con muy pocas pérdidas por
lavado.

Al no afiadir agentes bioldgicos a las
plantas, no existen agentes patdgenos en
cllas.

No se necesita una preparacion especial
dcl medio para el (ransplante. La
teinperatura del medio puede mantenerse
en un Optimo por medio de una mayor o
menor circulacion  de la  solucidn
nutritiva. No existen agentes patogenos.

Con unas condiciones adecuadas de
iluminacién se puede conseguir un
adelanto en la maduracion. que se
inuestra con 1mavor e¢ficacia en los
cultivos hidro  nicos.

No es preciso cambiar el medio en los

del medio de debe cambiarse de forma periddica, culiivos de arena, agua O grava. ni

cultivo. debido a la pérdida de fertilidad v utilizar el barbecho. El aserrin. la turba v
estructura. En el caso de cultivos al aire la vermiculila pueden utilizarse bastantes
libre s¢ hace preciso el barbecho. anos sin necesidad de renovarse.

13. Cosecha. Los tomates en invernaderos producen de  Cosecha de 30 lbs/planta en tomates.

15 a 20 lbs/planta.

4.1.4. NUTRICION DE LAS PLANTAS

La base de la hidroponia es la nutricion vegetal, por lo que cualquiera que intente emplear técnicas
hidroponicas debera tener suficientes conocimientos de las necesidades nutritivas de las plantas. Es
conveniente disponer de un programa de diagnosis que nos permita conocer el nivel nutricional de la
planta en cualquier momento, para asi poder evitar los desequilibrios nutricionales que limitarian el
crecimiento de la misma.

El método ideal para diagnosticar alguna deficiencia de nutrientes es el analisis foliar una o dos
veces por semana como medida preventiva, para asi medir el nivel de cada uno de los elementos
esenciales en los tejidos de las plantas y asi poder corregir alguna deficiencia via solucion nutritiva.

En los cultivos hidroponicos, todos los elementos esenciales se suministran a las plantas
disolviendo las sales fertilizantes en agua, para preparar la solucion de nutrientes. La eleccion de las sales
que deberan ser usadas depende de un elevado numero de factores.

Las diferentes sales fertilizantes que podemos usar para la solucion de nutrientes tienen a la vez
diferente solubilidad. La solubilidad es la medida de concentracion de sal que permanece en solucion

cuando disolvemos esta en agua; si una sal tiene baja solubilidad, solamente una pequefia cantidad de esta



se disolvera en el agua. En los cultivos mdroponicos, las sales fertilizantes deberan tener una alta

solubilidad, puesto que deben permanecer en solucion, para ser tomadas por las plantas (Resh, 2001).

4.1.5. SUSTRATOS

El cultivo de las plantas en un sustrato permite el control riguroso del medio ambiente radicular.
particularmente, de los aspectos relacionados con el suministro de agua y nutrientes, facilitando asi una
fuerte intensificacion del cultivo. La principal razén de sustitucion, es la existencia de factores limitantes
para la continuidad de los cultivos intensivos en el suelo natural, particularmente; salinizacion.
enfermedades y agotamiento de los suelos agricolas (Universidad La Molina, 1997).

La eleccion del medio deberemos determinarla segun disponibilidades de éste, coste, calidad y el
tipo de método de cultivo hidropénico que va a ser empleado (Resh, 2001). Se le denomina al sustrato
como un medio solido, que cumple 2 funciones esenciales, Anclar y aferrar las raices protegiéndolas de I
luz y permitiéndoles respirar y por otro lade, contener el agua y los nutrientes que las plantas necesitan
Los granulos componentes del sustrato deben permitir la circulacion del aire y de la solucion nutritiva. Se
consideran buenos sustratos aquellos que permiten la presencia entre 15% y 35% de aire y entre 20% v
60% de agua en relacion con el volumen total (Gonzalez, 2000).

Los sustratos dende se desarrollan las raices se pueden utilizar solos, pero es mejor mezclarlos para

aprovechar las ventajas y disminuir las desventajas que tienen individualmente.

4.1.5.A. CARACTERISTICAS DEL SUSTRATO “ADECUADO”

Una cuestion que se plantea frecuentemente es: existe el sustrato ideal en cuanto a constituyentes y
composicion?. La respuesta es NO. El mejor sustrato de cultivo para cada caso concreto, variara de
acuerdo a numerosos factores; tipo de material vegetal con el que se trabaja, especie vegetal, condiciones
climaticas, sistemas y programas de riego y fertilizacion, aspectos econdmicos, etc. Las plantas pueden ser
sostenidas y cultivadas en diferentes tipos de materiales. De hecho, las plantas pueden ser cultivadas y

sobrevivir en cualquier medio de cultivo si las raices pueden penetrar en el sustrato (Urrestarazu, 2000).

4.1.5.B. CARACTERISTICAS QUE DEBEN TENER LOS BUENOS SUSTRATOS

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

b Que retenga una buena cantidad de humedad, pero que ademas faciliten la salida de los excesos de la
misma.

¢ Que no retenga mucha humedad en su superficie.



tamano (<30pum), que son los que retienen el agua v 2) Poros no capilares o macro poros, de
mayor tamanio (>30pum), que son los que se vacian después que el sustrato ha drenado, permitiendo

asi la aireacion. Una alta porosidad total no indica por si misma una buena estructura del sustrato,

SInO que es necesario conocer la relacion entre la fraccion de la porosidad gue proporciona el a

(LS LWL UL o §

aue nr 1
y aquella que pronorcio

B CAPACIDAD DE AIREACION: Sc define como la proporcion de! volumen de sustrato que
contiene aire después de que dicho sustrato ha sido saturado con agua y dejado drenar, usualmente

crecimiento. Si la textura o la est

m text 0 nc¢

del tamafio de los poros es el factor

de agua presente en dicho sustrato a una succion de 50cm de c.a. El valor optimo del agua

facilmente disponible oscila entre 20 v 30% del volumen. Un sustrato nuede tener una baia

ii.  Los poros son grandes y gran parte del agua se pierde por gravedad.

. Los poros son muy pequefios v la planta es incapaz de extraer una parte importante del

D. AGUA DE RESERVA: Es la cantidad de agua (% en velumen) que libera un sustrato al pasar de 50
a 100 cm de columna de agua (c.a.). El nivel 6ptimo se sitia entre un 4 y un 10% en volumen. No

es recomendable, para las plantas cultivadas en sustrato, que la tension del agua en éste supero los

10c¢m de columna de ag Iniversidad La Molina, 1997; Urrestarazu, 2000:
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Preferiblemente que tenga coloraciones oscuras.

—

Que no contenga elementos nutritivos.
g Que no contenga microorganismos perjudiciales a la salud de los seres humanos o de las pluntas.
h  Que no estén contaminados con residuos industriales o humanos

Que sean abundantes y faciles de conseguir, transportar v manc;

—

Que sean de bajo costo

—— o
.

N

L5.C. FUNCIONES DEL SUSTRATO
Las funciones principales del sustrato son las siguientes:
a. Proporcionar un medio para el desarrollo de las raices que constituve a la vez el soporte de la planta.
b Retencion de agua y su aportacion a las plantas.
¢ Retencion de nutrientes y su aportacion a las plantas.

d Retencion de aire para el intercambio gaseoso de las raices.

@

Actuar como amortiguador (buffer), en las reacciones quimicas que ahi se llevan a cabo (Martinez,

1994).

4.1.5.D. PROPIEDADES DE LOS SUSTRATOS DE CULTIVO
La primera etapa de la aplicacion de un sustrato en hidroponia es la caracterizacion del mismo, con
objeto de conocer sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Las propiedades de los materiales son

factores dominantes, que determinan el manejo posterior del sustrato.

4.1.5.E. PROPIEDADES FiSICAS
La caracterizacion fisica estudia la distribucion volumétrica del material solido, el agua y el aire,

asi como su variacion en funcion del potencial matrico. En la determinacion de las curvas de liberacion de
agua en los sustratos, se aplica un intervalo de succiones muy estrecho (de 0 a 100 cms de tensién de
columna de agua [c.a]) (Universidad La Molina, 1997). Entre las propiedades fisicas de ios sustratos

estan:

A ESPACIO POROSO TOTAL: Es el volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por
particulas orgénicas ni minerales. Su nivel dptimo se sitia por encima del 85% del volumen del

sustrato. El total de poros existentes en un sustrato se divide entre: 1) Poros capilares, de pequefio
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS: E! tamafio de las particulas afecta €l

crecimiento de las plantas a través del tamafo de los poros. La distribucion del tamafio de las

2Vl

particulas y de los poros determina el balance entre el contenido en agua y en aire del sustrato,

cualquier nivel de l:umedad. El mejor sustrato se define como aguel material de textura gruesa a

media, con una distribucion del tamafio de los poros entre 30 y 300um, equivalente a una distribucién

Ao &l Tndice de Grosor Eote indice co dafine crmn ol mmmcmniaie oo dadoa f o o e A e
parametro el Indice de Grosoi Este indice se define COmMoO €1 porcentaje acumunaao {(en pessG O €n
volumen) de particulas con diametro superior a Imm, v suele estar bien correlacionado con las

aparente del medio himedo, es decir, incluyendo el espacio poroso entre las particulas. La densidad
aparente juega un papel importante ya que los sustratos se transportan durante su manejo y

manipulacion y, consecuentemente. su peso ha de ser tenido en cuenta (Universidad La Molina, 1997).

cuanto mas alta sea la planta, mas fuerte debera ser el sustrato. En los invernaderos, donde el viento no
< sotor Hmitante Ja Adameidad amaran ol croteato a A ta nig o 3 Y A
cs un factor lir iitante, la densi aa apareite del susti 1o pucde ser tan b ijd COIMoO 0 ISgr/c; i. Las
plantas que crecen al aire libre deben ser cultivadas en sustratos mas fuertes, con densidades aparentes
. 3 3 . .
comprendidas entre 0.50gr/cmy” y 0.75gr/cm” (Cadahia, 2000).
MOJARILIDAD: Algunos materiales organicos presentan dificultades para ser humedecidos

nicialmente y para ser rehumectados una vez se han secado en el contenedor, lo que puede provocar

-

un retraso y una reduccion en el crecimiento de la planta Las dificultades para mojar un sustrato se

o)

tribuyen generalmente a dos causas: la hidrofobicidad del material y ia contraccion que experimenta

$V]

I secarse. La mojabilidad se expresa como el tiempo (en minutos) necesario para que se absorban
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sustrato se seca (generalmente a 105°C), referido al volumen aparente inicial en unas determinadas
condiciones de humedad (generalmente saturacion y drenaje posterior a 10¢m de tension de columna
de agua). La contraccion del volumen facilita la compactacion del sustrato y la comprension de las
raices, disminuye la eficiencia del riego v la fertilizacion, etc. El nivel optimo de la contraccion

Termen <o st o debanes Jel 309 00 daty s Dok

Las propiedades guimicas de los sustratos caracterizan las transterencias de materia entre el
sustrato y la solucion del sustrato; reacciones de disolucion e hidrolisis de los constituyentes minerales
(quimica), reacciones de intercambio de iones (fisico-quimica) y reacciones de biodegradacion de la

materia organica (bioquimica) {(Cadahia
Jo

[ 142003 430 04 {33297 44

A. DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES: En los sustratos minerales, es frecuente la determinacion

la disolucion del sustrato. En todo caso, y para conocer si el plan de

fertilizacion es correcto, es necesario comparar la disolucion nutritiva de riego, con la del sustrato v
los drenajes, pudiéndose complementar la informacion con el analisis de los tejidos vegetales v la

observacion visual del a.

2000:; Universidad La Molina, 1997)

Los meiodos de analisis de los nutrientes asimilables consisten fundamentalmente en equilibrar Ia

muestra del sustrato con una determinada solucién extractante (agua, acetato ameonico, solucidn
extractora) durante un tiempe nermalizado. Una vez alcanzado el equilibrio, se determinan los nutrientes
1

disueltos o extraidos por dicha solucion (Urrestarazu, 2000).

B. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: Se refiere a la concentracion de sales solubles presentes en la

IS

solucion del sustrato (Cadahia, 2000). Las causas gue provocan un incremento en la salinidad del

sustrato, después de estar éste en el contenedor, son:
a. La presencia de fertilizantes insolubles, como los de liberaciéon lenta, cuando se

mineralizan para producir nitratos o bien, cuando liberan sales mediante difusion, en una
cuantia superior a las cantidades absorbidas o lixiviadas.
b Cuando la cantidad de sales aportadas con el agua de riego o la solucién nutritiva es

superior a las cantidades absorbidas por las plantas o las perdidas por lixiviacién,
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C. pH: El crecimiento y el desarrollo de las plantas se ven reducidos de modo marcado en condiciones de

acidez o alcalinidad extremas. El pH ejerce sus efectos principales sobre la asimilabilidad de los
nutrientes, la capacidad de intercambio cationico y la actividad biologica. Bajo condiciones de cultivo
intensivo, se recomienda mantener el pH del sustrato dentro de un intervalo reducido (de 5.5 a 6.8). Si
el pH de un sustrate orgénico esta fuera del intervalo recomendado, se debera llevar a cabo el ajuste de
dicho pH (encalado o acidificacion). El pH basico de algunos materiales minerales inertes puede ser

neutralizade por la solucion nutritiva, ya que su poder tampon es practicamente nulo (Universidad La

Aav s

confinuacion, mtenta recoger las diferencias mas relevantes desde el punto de vista de la utilizacién
horticola de los sustratos.
L. Materiales Inorganicos (Minerales):

L1 De origen natural: Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso, modificandose

L2, Transformados o tratados: A partir de rocas o minerales, mediante tratamientos fisicos y

caracteristicas de los materiales de partida (arcilla expandida, lana de roca, perlita, vermiculita, etc).
L3 Residuos v subproductos industriales: Comprende los materiales residuales procedentes de muy

distintas actividades industriales (escorias de horno alto, estériles de carbon, ladrillo molido, etc).

II. Materiales Organicos:
IL.1. De origen natural: Se caracterizan por estar sujetos a descomposicion biologica (turbas, cascarilla

arroz, olote, fibra de coco, etc).

I1.2. De sintesis: Son pelimeros organicos no biodegradables, que se obtienen mediante sintesis
quimica (espuma de poliuretano, espuma de urea-formaldehido, poliestireno expandido, etc).

113, Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y urbanas: Muchos
materiales de este grupo deben someterse a un proceso de compostaje, para su adecuacion como
sustratos (cascarilla de arroz, estiéreoles, cortezas de arboles, aserrin, fibra de madera, fibra de coco,

residuos del corcho) (Cadahia,2000).
ppAmERIn AT R o ouA DA



4.1.6. SOLUCIONES NUTRITIVAS

La solucion nutritiva es una mezcla de agua y nutrientes minerales esenciales, en cantidades
proporciones adecuadas, la cual es usada para lograr un crecimiento y desarrollo optimo de las plantas. L.
nutricion es solo un factor que afecta el crecimiento de la planta. No existe una solucié. optima para todos
los cultivos, porque no todos tienen las mismas exigencias nutricionales, principalmente el nitrogeno,
fosforo y potasio. Existe un gran numero de soluciones nutritivas para distintos cultivos y muchas

iU LA
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El pH de la disclucion nutritiva tiene un papel fundamental para el exito esperado en los cult .
sin suelo, esto es cierto para todos los agrosistemas, pero cobra especial importancia en cultives sin suek:
ya que en la actualidad gran parte de ellos se desarrollan sobre sustratos o en disolucién nutritiva y por
tantc tienen una capacidad de intercambio cationico muy inferior a un suelo natural medio; lo cual hace
que debamos extremar los cuidados para garantizar a los cultivos la perfecta absorcion de los nutrientes

controlandc los niveles de pH (Urrestarazu, 2000).

Dentre del contexto se manejan dos tipos de soluciones: las soluciones estaticas y las soluciones

dinamicas.

Formulas estaticas: Las formulas estaticas para claborar la solucion nutritiva scn aquellas que no

cambian a lo large del proceso productivo de la planta.

Formulas dindmicas: Las formulas dinamicas para laborar una solucion nutritiva son aquellas que
cambian la propoicién de varios nutrientes a los largo del proceso productivo de la planta, para reforzar

las funciones en sus distintos periodos.
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La primera fasc de la investigacion se realizo
de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en ciudad Universitaria Zona 12. En ¢!
Municipio de Guatemala en el departamento de Guatemala. Encontrandose a 1,502 msnnm v una latitud
14°35°117, longitud 90°35°'58”

El area en que se realizo la segunda fase de la investigacion se sitda en el Centro Experimental
Docente de Agronomia, de la Universidad de San Carlos de Guatemala en el Municipic de Guatemala e

el departamento de Guatemala Encontrandose a 1,502 msnm. v una latitud 14 357117, longitud

2.2. CLIMA Y ZONA DE VIDA

o

Segin los datos climatologicos del INSIVUMEH. ¢ municipio de Guatemala, presenta los
siguientes datos: Precipitacion media anual: 1216mm, Temperatura media anual de 18.3°C, Humedad
Relativa del 79% y Distribucion de lluvia de m yo a octubre. Insolacion promedio: 6.65 horas/dia
Radiacion 0.33 cal/em/minuto.

1) Basado en el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge, el area pertenece a un

osque subtropical calide bmh-= (¢).

4.2.3. CULTIVOS ESTUDIADOS EN SISTEMAS HIDROPONICOS

1.2.3.A. TOMAT

Taxonomia y Morfologia:

Familia: Solanicea. Nombre Cientifico: Lycopersicon sculentum Mill.

Planta: Perenne de porte arbustivo, que se cultiva como anual. Puede desarrollarse de forma rastrera,
semierecta o erecta. Existen variedades de crecimiento limitado (determinadas) y otras de crecimiento
ilimitado (indeterminadas).

Sistema radicular: Raiz principal (corta y débil), raices secundarias (numerosas y potentes) y raices

adventicias.



hojas, tallos secundarios (ramificacion simpoidal) e inflorescencias

Hoja: Compuesta e imparipinada, con foliclos peciolados, lobulados y con borde dentado, en nimero de 7
a 9 y recubiertos de pelos grandulares.

Flor: Es perfecta, regular e hipogina y consta de 5 o mas sépalos, de igual nimero de pétalos de colos
amarillo y dispuestos de forma helicoidal a intervalos de 135°.

Fruto: Plurilocular, que puede alcanzar un peso que oscila entre uncs pecos miligramos y 600 gra
Esta constituido por el porcarpio ¢l tejido placentario v las semill

Exigencias de clima:
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funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se
actuacion sobre uno de estos incide sobre el resto
Temperatura: Es menos exigente en temperatura que el pimiento. La temperatura Optima de desarrollo
oscila entre 20 y 30°C durante el dia y entre 1 y 17°C durante la noche; temperaturas superiores a los 30-
35°C afectan la fructificacion, por mal desarrollo de 6vulos y al desarrollo de la planta en general y de!
sistema radicular en particular. A temperaturas superiores a 25°C e inferiores a 12°C la fecundacidn es
defectuosa o nula.

Humedad: La humedad relativa 6ptima oscila entre un 60% y un 80%. Humedades relativas muy
elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y el agrietamiento del fruto y dificultan la
fecundacién, debido a que ¢i polen se compacta, abortando parte de las flores. El rajado del fruto
iguealmente puede tener su origen en un exceso de humedad edafica o riego abundante tras un periodo de
estrés hidrico.

Luminosidad: Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre los procesos de

floracion, fecundacion asi como el desarrollo vegetativo de la planta.

4.2.3.B. CHILE JALAPENO:

Taxonomia y Morfologia:

Familia: Nombre Cientifico: Capsicum annum L.

Sistema radicuiar: Raiz principal profunda v fuerte; raices secundarias (numerosas y potentes) y raices
adventicias.

Tallo: Tallo pubescente, en plantas maduras, excluyendo los dos primeros nudos debajo del brote.
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Flor: Sus inflorescencias son axilares de 1-3 flores, las flores pediceladas, caliz campanu
con 5 Iobulos diminutos, algunas veces llevan 5 apices lineares justo debajo del caliz.
Fruto: Una baya, usualmente muy picante, muy jugoso o raramente seco, de globoso a oblongzo. aluunas
veces inflado y muy grande, semillas numerosas, lateralmente comprimidas, embrién curvade.

Exigencias climéticas:

Temperatura: La temperatura Sptima de desarrollo oscila entre 20 y 25°C durante ¢l dia y entre | y 17°C
durante la noche, temperaturas superiores a los 27-35°C afectan la fructificacién . por mal desarrollo de
ovulos y al desarrolic de la planta en general y del sistema radicular en particular

Humedad: La humedad relativa dptima oscila entre un 70 y un 90%.

Luminosidad: Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre los procesos de

1 - s ativrm A P a
la floracion, fecundacion asi como el desarrollo vegetativo de la planta.

4.2.3.C. PEPINO

Taxonomia y Morfologia:

Familia: Cucurbitaceas. Nombre Cientifico: Cucumis sativis L.

Sistema radicular: Es muy potente, dada la gran productividad de esta planta y consta de raiz principa
qQue se ramifica rapidamente para dar raices secundarias superficiales muy finas, al largadas y de color
blanco.

Tallo: Anguloso y espinoso, de porte rastrero y trepador. De cada nudo, parte una hoja y un zarcille. En la
axila de cada hoja se emite un brote lateral y una o varias flores.

Hoja: De largo peciolo, gran limbo acorazonado, con tres l6bulos mas o menos pronunciados (el central
mas acentuado y generalmente acabado en punta), de color verde oscuro y recubierto de un vello muy
fino.

Flor: De corto pedanculo y pétalos amarillos. Las flores aparecen en las axiias de las hojas v pueden ser
hermafroditas o unisexuales.

Fruto: Peponide aspero o liso, dependiendo de la variedad. La pulpa es acuosa, de color blanquecino, con
semillas en su interior repartidas a lo largo de! fruto.

Exigencias de clima:

Temperatura: Es menos exigente en calor que el melon, pero mas que el calabacin. Las temperaturas que
durante el dia oscilen entre 20°C y 30°C apenas tienen incidencia sobre la produccion, aunque a mayor

temperatura durante el dia, hasta 25°C, mayor es la produccion precoz.

PD"D ,-D&x ro
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siendo la humedad relativa optima durante el dia del 60-70% y durante la noche del 70-90%
Luminosidad: E! pepinc es una planta que crece, florece y fructifica con normalidad incluso en dias
cortes {con menos de 12 hoeras de Juz

Taxonomia y Morfolog: -

Familia: Cucurbiticeas. Nombre Cientifico: Citrullus lanatus Thunb

Sistema radicular: Muy ramificado. Raiz principal profunda . raices sccundanias disinbuidas
superficialmentc

Tallos: De desarrolic rastrero. En estado de S 8§ hojas bien desarrolladas el tallo
brotaciones de segundo orden a partir de las axilas de las hojas.

Hoja: Peciolada, pinnado-partida, dividida en 3-5 I6bulos que a su vez se dividen en segmentos
redondeados, presentando profundas entaliaduras que no llegan al nervio principal.

Flores: De color amarillo, solitarias, pedunculadas y axilares, atrayendo a los insectos por su color, aroma
y néctar (flores entomogamas), de forma que la polinizacidn es entoméfila.

Fruto: Baya globosa u oblonga en peponide formada por 3 carpelos fusionados con receptaculo adhendo,
que dan origen al pericarpic

Exigencias de clima:

Temperatura: La sandia s mencs exigente en temperatura que ¢! melon, siendo los cultivares triploides
mas exigentes que los normales, presentando ademas mayores problemas de germinacion.

Humedad: La humedad relativa dptima para la sandia se sitGa entre 60% y el 80%, siendo un factor

determinante durante la floracion.

4.23.E. LECHUGA

Taxonomia y Morfologia:

Familia: Compositae. Nombre Cientifico: Lactuca sativa L.

Sistema radicular: La raiz que no llega nunca a sobrepasar los 25cm. de profundidad, es pivotante, corta
y con ramificaciones.

Tallo principal: Es cilindrico y ramificado.

Hoja: Las hojas estan colocadas en roseta, desplegadas al principio; en unos casos siguen asi durante todo

su desarrollo (variedades romanas) y en otros se acogollan mas tarde.
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Flor: Son capitulos florales amarillos dispuestos en racimes ¢ corimbos.
Semillas: Estan provistas de un vilano plumoso.

Exigencias de clima:

o

Temperatura: Durante la fase de creciniento del cultivo se requieren temperaturas entre 14-18°C por

<0

dia y 5-8°C durante la noche; pues la lechuga exige que haya diferencia de temperaturas entre ¢l dia y

noche.
Humedad: El sistema radicular de la lechuga es muy reducidc en comparacion con la parte aérea, por 0
que es muy sensible a la falta de humedad v soporta mal, un periodo de sequia, aunque este sea muy
breve.

4.2.3.F. BRGCOLI

Taxonemia y Merfologia:

Familia: Cruciferas. Nombre Cientifico: Srassica oleraceae L.

Sistema radicular: Como el de todas las Brassica es reducido, con una raiz pivotante de cerca de S0cm de
largo y raices laterales relativamente pequefias, provistas de numerosos pelos radicales

Tallo: Del primer afio es cilindrico, corto y engruesa casi a la misma extension que en el repollo. Las
hojas son sésiles, enteras, poco a muy onduladas, oblongas {de unos 40 a 50cm de
ancho), elipticas y muy erguidas, extendiéndose en forma mas vertical y cerrada.

Flor: La floracion propiamente tal, en los tipos no vernalizantes, ocurre con posterioridad al desarroilo de
los siguientes procesos: las ramificaciones preflorales del pan inician ¢l crecimienio en longitud, pasando
a constituirse en los pedunculos de la inflorescencia, el pan se desarma y comienza a amarillear y un
nimero significativo de apices se diferencian en reproductivos, para desarrollar posteriormente las flores
de color amarilio.

Fruts: Corresponde a una silicua amarillenta, de 7 a2 8 cm de largo, con cerca de 20 semillas redondas, de
color rojizo a pardo oscuro y pequenas {300 semillas / gramo).

Exigencias climaticas:

Temperatura: Las coliflores son algo mas sensibles al frio que el brocoli, ya que responden mal a las
bajas temperaturas (0°C), afectdndole ademas las altas temperaturas (>26°C). La temperatura Optima para

su ciclo de cultivo oscila entre 15.5-21.5°C.
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4.2.3.G. REPOLLO

Taxonomia y Morfologia:

Familia: Cruciferae  Nombre Cientifico: Srassica oleraceae var. Capitata

Sistema radicular: Como el de todas las Brassica es reducido, con una raiz pivotante de cerca de S0cm de
largo y raices laterales relativamente pequefias, provistas~de numerosos pelos radicales.

Tallo: Tallo corto y una yema terminal grande llamada cabeza. Los tallos vegetativos cortos y las hojas
simples grandes, bien desarrolladas y suculentas.

Flor: La inflorescencia es un racimo terminal. Las flores individuales son perfectas y regulares con cuatro
sépalos, cuatro pétalos blancos o amarillo palidos, seis estambres y un pistilo con dos cavidades.

Fruto: Es una vaina larga y angosta llamada silicua, las semillas son bastante semejantes en sus aspecto v
germinan facilmente en condiciones favorables (Bucaro, 1991).

Exigencias climaticas:

Temperatura: El repollo es la hortaliza que muestra mayor tolerancia a las bajas temperaturas (heladas
9°C). A temperaturas de 4 a 7°C, durante un periodo de 3 a 4 semanas después de la fase juvenil, emite el

vastago floral. (Franco, 1991).

Para trabajar con estos cultivos, se tiene, como referencia de bibliografia, profundidad radicular a

la cual estos, extraen el agua que utilizan; dicha informacion se presenta en cuadro 2 (Sandoval, 1989).

Cuadro 2 Profundidad a [a cuai ios cultivos extraen el agua que utilizan.

CULTIVO ¢ rofunddad a la cual el Profundidad Protundidad Profundidad Profundidad

cultivo extrae el 100%

4o o e wiizn oy TAdiCUlAT (cm)  radicular (cm)  radicular (cm)  radicular (cm)
Repollo 50 100 60 120 50
Brocoli 50 100 60 120

Chile 40 50 <60

Jjalapefio

Lechuga 40 50 <60 30 45 Hasta 30 30 40
Pepino 70 100 60 120 60 80

Sandia 100 150 >120 180 200

Tomate 70 150 > 120 180 300 200
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4.2.4. REGIONES DEL PAIS A CONSIDERAR

Para el presente trabajo de investigacion se agruparon los departamentos del pais cn regiones,
tomando en cuenta criterios ccmo los siguientes; 1) la temperatura media anual (apéndice 20) y 2)

distribucion de la precipitacion media anual (apéndice 21) presentada por los departamentos.

4.2.4.A. REGION I

Esta region comprende los departamentos de Jutiapa, Jalapa, Chiquimula, Santa Rosa, Zacapa y
Progreso. Estos departamentos presenta caracteristicas fisiograficas como por ejemplo; que presenta
elevaciones menores de doscientos metros y el drenaje en su mayor parte, es deficiente. Los materiales
inorganicos mas predominantes que se encuentran en la region son: roca volcanica, piedra pomez, arenas.
algunas capas de rocas rojas de formacion subinal. Entre los materiales organicos mas predominantes que

se encuentran en la region son; cascarilla de arroz, olote de maiz.

4.2.4.B. REGION 1l

Esta region comprende los departamentos de Izabal y Petén. Estos departamentos presenta
caracteristicas fisiograficas como por ejemplo; grandes pantanos y numerosos lagos y lagunas. La region
se encuentra en una topografia karstica de las variedades de los sumideros y mogotes. En esta region se
tienen dos deprestones; Izabal y Motagua, la primera se realiza una constante deposicion de sedimentos
aluviales, transportados principalmente del rio Polochic. La segunda depresion, ha construido una extensa
llanura de inundacion formada por aluvién Cuaternario. Los materiales mnorganicos mas predominantes
que se encuentran eun la regién son; rocas de carbonato, areniscas, conglomerados, calizas, capas rojas,
arenas y sedimentos marinos. Entre los materiales organicos mas predominantes que se encuentran en la

region son; fibra de coco, corteza de pino.

4.2.4.C. REGION 11

Esta region comprende los departamentos de Alta Verapaz y Baja Verapaz. Los materiales
inorganicos mas predominantes que s¢ encuentran en la region son; rocas de carbonato, sedimentos
clasticos marinos, rocas ultra basicas, rocas metamorficas, arenas. Entre los materiales organicos mas

predominantes que se encuentran en la region son: musgo, corteza de pinos, etc.
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+4.2.4.D. REGION 1Y

Esta region comprende los departamentos de Escuintla, Suchitepéquez y Retalhuleu. Est
departamentos presenta caracteristicas fisiograficas como; en esta region esta comprendido el materi.
aluvial cuaternario que cubre los estratos de la plataforma continental. Las playas de arena negra con are:
de pantano de mangle y algunos esteros, son caracteristicas predominantes de la region. Los materialc
inorganicos mas predominantes que se encuentran en la region son; roca volcanica, piedra pomez, arenas
Entre los materiales organicos mas predominantes que se encuentran en la region son; pergamino de cafe.

fibra de coco.

4.2.4.E. REGION V

Esta region comprende los departamentos de San Marcos, Quetzaltenango y Solola. Los
numerosos conos de esta region estan compuestos predominantemente por andesita. Las faldas hacia el sur
sor formadas por coladas de lava, ceniza volcanica. Los materiales inorganicos mas predominantes que se
encuentran en la region son; roca volcdnica, piedra pomez, arenas. Entre los materiales organicos mas

nredominantes que se encuentran en la region son; paja de trigo.

4.2.4.F. REGION VI

Esta region comprende los departamentos de Huehuetenango, Quiche y Totonicapan. Estos
departamentos presenta caracteristicas fisiograficas como por ejemplo; La Sierra de Los Cuchumatanes,
en su parte sur con gran numero de fallas, es abrupta. Los materiales inorganicos mas predominantes que
se encuentran en la region son; rocas de carbonato, rocas en capas rojas, areniscas y conglomerados,
cenizas pomez, rocas metamorficas sin dividir. Entre los materiales organicos mas predominantes que se

encuentran en la region son; cortezas de pinos, paja de trigo.

4.2.4.G. REGION VH

Esta region cemprende los departamentos de Guatemala, Chimaltenango y Sacatepéquez. La
region incluye los volcanes de mas reciente formacion en Guatemala. Las faldas hacia el sur sor formadas
por coladas de lava, ceniza volcanica. Los materiales inorganicos mas predominantes que se encuentran en
la region son; roca volcanica, piedra pomez, arenas, sedimentos volcéanicos, ladrillo. Entre los materiales

organicos mas predominantes que se encuentran en la region son; cascarilla de arroz, aserrin de pinos.

La distribucion de la regiones estudiadas, se presenta en la Figura 2.
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5. OBJETIVOS

Caracterizar los sustratos organicos € inorganicos, de cada region del pais como una altern::

para ser utilizados en sistemas hidroponicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 ldentificar materiales que puedan ser utilizados ventajosamente como sustratos organicos e

inorganicos en sistemas hidroponicos en diferentes regiones del pais.

2. Evaluar el comportamiento agronémico en la produccion de hortalizas, utilizando los diferentes

sustratos recolectados y su combinacion de mezclas.
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6. HIPOTESIS

Por lo menos uno de los materiales evaluados como sustratos por region, presentara caracteristicas

fisicas y quimicas deseables para ser utilizados en la técnica de hidroponia.

Por lo menos uno de los materiales evaluados como sustrato por region, presentara diferencias

significativas en cuanto al rendimiento del cultivo.
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7. METODOLOGIA
7.1 FASE PRELIMINAR
7.1.1 COLECTA DE SUSTRAT(

Los sustratos se recolectarcii, scguin ra WisiuCIOn UC 1d> FCZI0LES (UL SC USWUIAT UL, USLOS
transportaron en vehiculo desde los departamentos hasta la ciudad capital, al laboratorio de Suelos de |
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Dichos sustratos se escogieron
dependiendo de las caracteristicas visuales que deben tener los sustratos organicos como inorganicos. Para
determinar estos sustratos se tomaron en cuenta caracteristicas como: facil acceso de los sustratos para la
poblacion, de facil transporte, que existan gran cantidad de estos sustratos en la region, que no tengan
ningun uso de importancia en la region, que se puedan encontrar en cualquier época del afio. Antes de

realizar las pruebas a nivel de laboratorio. a todos los sustratos se les realizo un lavado.

7.2 FASE DE LABORATORIQC

7.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

A. ESPACIO POROSO: Se define como la cuantificacion del espacio ocup.:do por poros en un sustrato
y también se denomina espacio de poros, espacio poroso o espacio vacio. Normalmente se expresa
como porcentaje, respecto al volumen aparente del sustrato.

B. CAPACIDAD DE AIREACION: Esta es la proporcion del volimen del medio de cultivo, que
contiene aire después que dichio medio ha sido saturado con agua y dejado que drene.

C. AGUA FACILMENTE DISPONIBLE: Es la diferencia entre el volumen de agua retenida por el
sustrato, despu€s de haber sido saturado y dejado drenar a 10cm de tension matrica y el volimen del
agua presente en dicho sustrato a una succion de 50cm de columna de agua. La determinacion de estas

caracteristicas, se realizaron con la siguiente metodologia:

Se peso un vaso de duroport y se anoto en el formato del Apéndice 1.
Se aplico 100ml de agua en el vaso (1ml=1gr).

Se marco el nivel de agua en el vaso y después se desecho.

A

Se lleno el vaso hasta el nivel marcado con cada sustrato, apretandolo suavemente (esto simulo
compactacion en el recipiente).
5. Pesar el vaso incluyendo el sustrato, este se anoto en el formato.

6. Se resto el peso del vaso a el peso obtenido en el paso 5y se anoté el peso del sustrato.
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Se dividio dentro de 100 y se anoto el resultado, que equivale a la densidad (peso / volumen).

Se aplico con una probeta graduada, cuidadosamente agua sobre el sustrato, hasta que todos los
espacios porosos sean llenados. Anotar el volumen de agua requerido. Equivale al % de porosidad.
Con cuidado se vertid el vaso desechable sobre un papel absorbente y se deja que el agua filtre
libremente.

Despues del filtrado, se repesa el envase mas el sustrato.

Se resto el peso medio (paso 6) del peso obtenido en el paso 10 y se anotod en el formato. Esta
diferencia es igual a el agua facilmente disponible.

Se rest0 el agua retenida a capacidad de campo del espacio poroso total. Esto equivale a espacio con

capacidad de aireacién.

DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS: El mejor sustrato se define como
aquel material de textura gruesa a media, con una distribucion del tamafio de los poros entre 30 vy
300um, equivalente a una distribucion del tamafio de las particulas entre 0.25 y 2.5mm, que retiene
suficiente agua facilmente disponible y posee, ademas, un adecuado contenido de aire. La metodologia
a utilizar, para determinar esta caracteristica es la siguiente:

Se pesaron 100gr de los sustratos, secos al aire.

Se utilizo una bateria de tamices de tamafios de malla distintos, ordenados sucesivamente por tamafio
de malla, recogiendo las fracciones que quedan en cada malla y determinando su peso; para determinar

el % de susirate que se encuentra entre los rangos adecuados.

. MOJABILIDAD (de materiales orginicos): La mojabilidad se expresa como el tiempo (en minutos)

necesario para que se absorban 10ml de agua destilada a través de la superficie de una muestra de
sustrato seco a 40°C. El nivel optimo es igual o inferior a 5 minutos. La metodologia para determinar
esta caracteristica es la siguiente:

Se procedio a secar 10 gramos de los sustratos a 40°C.

Se les aplico 10ml de agua destilada, el sustrato estuvo en un contenedor de plastico para evitar
absorcion de humedad, determinado con un crondmetro el tiempo que tarda en absorber dicha agua.

Anotandose el tiempo.
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. CONTRACCION DE VOLUMEN: Se refiere al porcentaje de perdida de volumen cuando el

sustrato se seca (generalmente a 105°C), referido al volumen aparentemente inicial en unas
determinadas condiciones de humedad (generalmente saturacion y drenaje posterior a 10 c¢cm d.
tension de columna de agua). El nivel 6ptimo de la contraccion, expresado como pérdida de volumen
se situa por debajo del 30%. La metodologia para la determinacion de esta caracteristica fisica es I
siguiente:

Se peso un vaso de duroport.

Se aplico 100ml de agua en el vaso (1ml=1gr).

Se marco el nivel de agua en el vaso y después desecharla.

Se llevo al nivel marcado, con cada sustrato, apretandolo suavemente, (esto simulo compactacion

en el recipiente).

Se aplicé con una probeta graduada cuidadosamente agua sobre el sustrato hasta que todos los

espacios porosos sean llenados. Se anoto el volimen de agua requerido.

Con cuidado se vertio el sustrato contenido en el vaso desechable, sobre un papel absorbente y se

dejo que el agua filtrara libremente.

Se obtuvo de este sustrato 10ml, se coloco en un horno a 105°C durante 5 minutos.

Se saco y se midio su volimen en una probeta limpia y seca, por regla de tres se determino en

porcentaje la perdida de volumen de los sustratos. Este se comparo con el nivel 6ptimo permitido.

2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES: Los métodos de analisis de los nutrientes asimilables
consisten fundamentalmente en equilibrar la muestra del sustrato con una determinada solucion
extractante (agua, acetato amonico, agua destilada) durante un tiempo normalizado. Una vez alcanzado
el equilibrio, se determinaran los nutrientes disueltos o extraidos por dicha disolucion. Estos elementos
seran; K, Ca. Mg, P y Micro elementos. La metodologia para la determinacién de esta caracteristica:

Se pesaron 5 gramos del sustrato y agregar 25ml de solucion extractora (Carolina del Norte).

Se agit6 durante 10 minutos.

Se filtro y preparo las diluciones para las lecturas de K, Ca y Mg, P y Micro elementos; de la

siguiente manera.

a Se tomaron 2ml del filtrado y agregaron 8ml de agua destilada; esta dilucion se utilizé para

leer potasio en espectrofotometria atdmica.
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b Se tomo Iml de la dilucion para potasio y agregarle 24 ml de lantano. esta dilucion se
utilizo para leer Ca y Mg en espectrofotometria atomica.

¢ Setomo 2ml del filtrado original, mas 10 ml de agua destilada y 8 ml de solucion de color.
esta dilucion se utilizo para medir fosforo en cspectrofotometria visible.

d Se tomo 2ml del filtrado original y se adicionaron 8ml de agua destilada, esta dilucion se
utilizo para la lectura de microelementos.

e Estos valores obtenidos se colocaron en una tabla de resultados.

B. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: Se refiere a la concentracion de sales solubles presentes en la
disolucion del sustrato. Esta caracteristica se determinara por medio de la conductividad eléctrica en el
extracto de saturacion. La metodologia para la determinacion de esta caracteristica es la siguiente:

Se colocaron en un erlenmeyer, 25 gramos de sustrato mas 50ml de agua destilada.
. Se determiné con un conductivimetro para medicion de concentracion de sales.

iii.  Se anoto el valor de la conductividad eléctrica de cada uno de los sustratos.

C. pH: El pH ejerce sus efectos principales sobre ia asimilabilidad de los nutrientes. la capacidad de
intercambio catidnico y la actividad biologica. Bajo condiciones de cultivo intensivo, se recomienda
mantener el pH del sustrato dentro de un intervalo reducido (de 5.5 a 6.8). La metodologia para

determinar esta caracteristica fue por medio del potenciémetro, en una relacion de 10:25 con agua.
7.3 FASE EXPERIMENTAL O DE CAMPO

7.3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
7.3.1.1 DISENO EXPERIMENTAL.

El disefio experimental utilizado fue el completamente al azar para cada una de las regiones, estas
contaron con tratamientos constituidos por los sustratos y mezclas de sustratos de cada region, un testige
absoluto, el cual sera para todas las regiones el sustrato de arena + cascarilla de arroz en una relacion 1:1,
se realizaron doce repeticiones por tratamiento, estableciéndose las unidades experimentales por ensayo,
por region, dependiendo del nimero de sustratos encontrados en cada una de las regiones, cada unidad
experimental contd con una planta. Los sustratos organicos, requirieron que se humedecieran con

anticipacion a la siembra o transplante porque, inicialmente tienen una baja capacidad de retencion de
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humedad. Luego se desinfectaron con cloro al 1% durante 24 horas. Los sustratos inorganicos se lavaron
de 2 a 3 veces con suficiente agua antes de transplantarse. Cuando éstos se encontraron contaminados, s
debieron desinfectar con cloro al 1°. por 24 horas. Fl lavado se tuvo que realizar directamente en cl

contenedor, jara eliminar residuos

En esta fase de la investigacion se observo el efecto de los sustratos y mezclas en el rendimiento v

desarrollo morfologico de las distintas hortalizas que se evaluaron de las distintas regiones.

Cada region fue estadisticamente un evento independiente.

Figura 3. Plano del experimento en cada region que se considero.
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7.3.1.2 TRATAMIENTOS EVALUADOS

Los tratamientos evaluades fueron realizados dependiendo de los materiales encontrados en cada
region, los tratamientos constituidos por sustratos y las mezclas de estos de cada region, y teniendo un
testigo absoluto, el cual fue para todas las regiones la mezcla de arena blanca + cascarilla de arroz en una

relacion 1:1
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Entre los sustratos que se evaluaron por region, se describen a continuacion en el Cuadro 3

Cuadre 3 Sustratos evaluados por region.

X

anganias aveahAYAS

Escoria volcanica negra

REGION |

(Cuilapa, Santa Rosa), grava

con arena (Rio Camotan,
Chiquimula)

REGION II Arena cuarsica (Rio Dulce,

Izabal)
REGION 111

Olote quebr

ado (Agua Blanca,
Jutiapa).

Aserrin de (Pinus caribaea)
(Poptun, Petén).

Arena volcanica piroplastica
(Salama, Baja Verapaz),

arena cuarsica (Salama, Baja |

Verapaz), roca (serpentinita) |

(Morazan, Baja Verapaz).

REGION IV Escona volcénica negra
(Escuintla), grava y arena
piroplastica (San Miguel

Panam, Suchitepéquez).

REGION V Roca (andesita) (San Pedro,

San Marcos), grava de piedra

pomez (San Pedro, San
Marcos).

REGION VI Roca caliza clara (San Juan
Ixcoy,Huehuetenango), roca
caliza oscura(San Juan

Ixcoy, Huehuetenango).

REGION VII Grava y arena de ladrillo
quebrado (El Tejar,
Chimaltenango), escoria
volcanica roja (Amatitlan,

Guatemala).

Fibra de coco (Escuintla).

Viruta de ciprés
(Chiantla,Huehuetenago).

Cascarilla de arroz (Guatemala).

7.3.1.3 HIPOTESIS DEL DISENO EXPERIMENTAL

Ha ti=<

tomate

chile jalapeno

pepino

sandia

lechuga

brocoli

repollo

Por lo menos uno de los tratamientos evaluados en la misma region, presentara diferencias significativas.

n
-
¥



7.3.1.4 MODLL.O ESTAl)iS'l‘l(,‘()
Yij: p+ 11+ En

i 123
Yij Rendimiento en kg/ha de la ij-ésima unidid v pornment
u  Efecto de la media general.
T Efecto de la i-ésimo sustrato sobre la ij-ésima unidad experimental.

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

7.3.1.5 MANEJO DEL EXPERIMENTO

El area del experimento se delimit6 utilizando una planta por cada unidad experimental, teniéndose
areas totales por ensayo desde 6.93m’ hasta 15.4m’, esto dependio del distanciamiento de siembra de la
especie por region a utilizar (ver cuadro 4). Los bloques se distribuyeron en el invernadero, buscando que
cada bloque fuese uniforme dentro de el y que todos los tratamientos fueran evaluados bajo las mismas
condiciones. Los distintos tratamientos (sustratos y mezclas) fueron manejados con el mismo riego y con
la misma solucién nutritiva para todas las regiones.

El riego se realizo 3 veces por dia, aplicando 11t de solucion diaria por planta (333ml/riego). Una vez
por semana se realizo una aplicacion Gnicamente de agua, para el lavado de sales que se hallan acumulado

en el sustrato.

Cuadro 4 Distanciamientos de siembra de los cultivos utilizados en la evaluacion.

Cultivo Distanciamiento Area Total del
(mts) Ensayo /
Region (m’)
Tomate, hibrido Tango 0.50x0.40 154
Chile Jalapeiio 0.50x0.40 15.4
'Pepino, hibrido General Lee  0.40 x 0.40 12.32
Sandia, hibrido Micky Lee ~ 0.50 x 0.25 9.93
| Lechuga, hibrido Salinas 0.30x0.30 6.93
Brocoli, hibrido Maratén 030x0.30 6.93

Repollo, hibrido Green boy  0.30 x 0.30 6.93
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La solucion hidroponica que se utilizo fue del INCAP, la cual presenta las siguientes caracteristicas:

Solucién A: También denominada solucion mayor. Es una solucion nutritiva concentrada que contiene los

tres elementos quimicos que la planta consume en mayor cantidad.

Solucién B: También denominada solucion menor. Es una solucion nutritiva concentrada que contiene los

elementos quimicos que la planta consume en menor cantidad.

Solucién de nutrientes: Solucion que se aplico todos los dias a la planta, se prepar6 diluyendo las

soluciones A y B en una relacion 5:2.

Solucién nutritiva concentrada: Estas soluciones (A y B) tienen un alto contenido de nutrientes

quimicos, por lo que si se aplican en forma pura pueden causar intoxicacion a la planta.

Los elementos necesarios para preparar 10 litros de solucion concentrada A son:

Fosfato Mono Amoénico (12-61- 0) 340 gramos
Nitrato de Calcio 2,080 gramos
Nitrato do Potasio 1,100 gramos

Los elementos necesarios para preparar 4 litros de solucion concentrada B son:

Nitrato de Magnesio 1242.000 gramos
Sulfato de Magnesio 492.000 gramos
Sulfato de Manganesc 2.000 gramos
Sulfato de Cobre 0.480 gramos
Sulfato de Zinc 1.200 gramos
Sulfato de Cobalto 0.020 gramos
Acido Borico 6.200 gramos
Molibdato de Amonio 0.020 gramos
Amoniacal Verde 16 320 gramos

7.3.1.6 VARIABLES DE RESPUESTA

Para responder a los objetivos e hipotesis planteados en la presente investigacion se evaluaron las

siguientes variables:



34

A. Rendimiento: de frutos.

Para la evaluacion de esta variable de respuesta, fue el peso de frutos obtenidos por tratamiento / area
en cada uno de los ensayos que representd a cada una de la regiones en estudio, las regiones que se¢
evaluaron con esta variable son: I, 11, I1I, V. Al final los datos obtenidos en cada corte se acumularon para
obtener, el rendimiento en peso fresco de los distintos cultivos (tomate, chile jalapefio, pepino y lechuga)
por tratamiento en cada una de las regiones.

B. Rendimiento: materia seca aérea.

El rendimiento de biomasa aérea fue expresado en materia seca a 71°C. Los cultivos evaluados fueron:
sandia, brocoli y repolio.
C. Altura de plantas.

Se tomaron las plantas de cada unida experimental, las cuales se midieron desde la superficie del
sustrato hasta el apice de la planta, al momento de la cosecha y se expreso en metros. Los cultivos que se
evaluaron fueron; tomate, chile jalapefio, pepino y brécoli.

D. Largo de raiz principal.

Se tomaron las plantas de cada unidad experimental, las cuales se midieron desde la superficie del

sustrato hasta el apice de la raiz principai al momento de la cosecha y se expresé en metros. Los cultivos

que fueron evaluados son; tomate, chile jalapefio, pepino, sandia, lechuga, brocoli y repollo.

7.3.1.7 ANALISIS DE LA INFORMACION

A las variables de respuesta: peso fresco o peso de frutos (tomate, chile jalapefio, pepino y lechuga),
peso seco 0 materia seca (sandia, brocoli y repollo), altura de la planta (tomate, chile jalapefio, pepino vy
brocoli) y largo de la raiz principal (tomate, chile jalapefio, pepino, sandia, lechuga, brécoli y repollo); se
les aplico un analisis de varianza para determinar si existio diferencia significativa entre los tratamientos.
al utilizar distintos sustratos o mezclas dentro de una misma region.

En los analisis de varianza en donde si existio diferencia significativa entre los tratamientos evaluados,
se procedio a realizar una prueba multiple de medias de Tukey con una significancia @  0.05; con el
objetivo de conocer el(los) tratamiento(s) que presente(n) mayores rendimientos, expresado en peso fresco
por planta 6 mayor peso de materia seca por planta, mayor altura de la planta y mayor largo de la raiz

principal. Para esto se cosecharon los cultivos en su totalidad (corte total de la planta en distintas fechas)
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8. RESULTADOS

Los sustratos estudiados en esta investigacion, fueron recolectados en las distintas regiones
estudiadas, estos debian presentar ciertas caracteristicas, en el momento de su recoleccion como por
ejemplo: su abundancia en la region, de facil acceso, que no tuvieran ningun valor econdmico en la region,
etc. Estos sustratos, presentaron caracteristicas muy interesantes principalmente, en cuanto a su potencial
de fertilidad; segun Cadahia 2000, ya que segun estudios realizados en otros paises (Espafia, Holanda,
Suecia) estos pueden proveer elementos nutrimentales de importancia, para el desarrollo de los cultivos;
esto ayuda a disminuir el uso de fuentes nutrimentales (Insumos  Fertilizantes) para el ahorro en los
costos de produccion. En cuanto a las caracteristicas fisicas, principalmente las que se refieren a la
retencion de humedad y nutrientes, estos presentaron valores que permitian trabajar con un sustrato (no
realizando ninguna mezcla) al momento de realizar alguna mezcla de algunos sustratos, estos se
complementaban y sus desventajas individuales se mejoraban y en la fase experimental de la investigacion

se observaron los resultados.

Las caracteristicas fisicas y quimicas, determinadas en los sustratos, se presentan a continuacion

por region.

REGION I
Los resultados de las caracteristicas fisicas obtenidas, en los sustratos de esta region, se presentan
en el cuadro 5, la distribucién de tamafio de las particulas se presentan en el cuadro 6 y los resultados de

las caracteristicas quimicas se presentan en el cuadro 7.

Cuadro S Caracteristicas fisicas de los sustratos de la region 1.

Sustrato EP CA AFD D M (Minutos) v
(%) (%) (%) (gricm’) (%)
escoria volcanica 75 63.9 1.1 0.646
negra
grava con arena 40 612 114 1.854
olote quebrado 28.6 13.8 0.214 4.30
piedra pomez blanca* 54.5 174 37.1 0.649
cascarilla de arroz* 67.00 32.00 0.158 2.00 20
Comparador tedrico >85 20-30 20-30 0.15-0.5 <5 <30
EP  Espacio Poroso. CA  Capacidad de Aireacion.
AFD  Agua Facilmente Disponible. D Densidad Aparente.
M Mojabilidad (Solamente a sustratos organicos). CV  Contraccion de Volumen.

*  Sustratos utilizados para testigo.
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maximos permisibies, que deberian tener ios sustratos para ser utilizados en los sistemas hidroponicos
provenientes de diversas bibliografias. Las desventajas de las caracteristicas fisicas en los sustratos,
mejoraron al reaiizar combinaciones entre los sustratos de cada re ion, esto se e

morfoldgico de la investigacion.

Cuadro 6 Distribucidn del tamafio de las particulas de los sustratos de la region 1.

SUSTRATOS
Medidas Escoria Grava con Olote quebrado ~ Cascanilade  Piedra pomer 1
volcanica negra arcna (%) arroz (%)y** blanca (%)**
(%0) (%)
> 12mm 15 0
>4.6mma< 12mm 72 24 100 20
> 3mm a <4.6mm 15 N
>2mm a < 2mn 1 100 20
<2mm 38 35

**  Distribucion tamafio de particulas para sustratos de testigo.

En cuanto a las caracteristicas fisicas de estos sustratos, se puede mencionar que €l sustrato que no
presenta una combinacion de caracteristicas adecuadas es la escoria volcanica negra, ya que su porcentaje
de agua facilmente disponible es la mas baja, presenta un mayor porcentaje de espacio poroso, por lo
tanto, en el tiempo este sustrato drena con mayor faciiidad el agua, ademas. en su distribucion de
particulas su mayor porcentaje de diametros se encuentra entre 4.6 a 12 milimetros, lo cual no presenta los
mejores valores en dichas caracteristicas. En cuanto a la arena y el olote quebrado, estos sustratos
presentan ciertas desventajas individuales pero, al mezclarlas resultaron ser el mejor tratamiento en cuanto

a desarrollo morfologico del cultivo.

Cuadro 7 Caracteristicas quimicas de los sustratos de la region 1.

uS/cm ppm Meg/100gr Ppm
Sustrato pH Ca Mg Cu
grava con arena 8.9 405 2.74 400 2184 i2.02 { 0.0 6.0 25 64.0
escoria volcanica negra 7.6 280 17.55 400 3.12 1.13 7.5 250 175 11.0
olote quebrado 6.5 1790  30.28 930 0.64 0.31 35 55 3.0 2.0
piedra pomez blanca* 6.5 156.8 2.5 0.31 0.5 1.0 15 5.0

cascarilla de arroz* 6.5 570 18.29 365 0.62 0.31 0.5 2.5 2.5 19.0

*  Sustratos utilizados para testigo.
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Todos los sustratos, presentan un potencial de fertilidad aceptable, teniendo cuidado unicamente
con el de escoria volcanica negra, por presentar valores muy elevados en cuanto a elementos menores,
principalmente hierro y zinc, que podrian ser toxicos en algiin momento, con aplicaciones de soluciones

nutritivas con pH bajos ya que estas solubilizarian estos elementos.

En lo que se refiere a el desarrollo morfologico del cultivo en cada una de las regiones estudiadas.
se realizo la fase experimental, en donde se trabajaron con 3 variables de respuesta, las cuales son:

rendimiento en peso fresco, altura de la planta y largo de raiz principal.

Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta, rendimiento en peso fresco, en el
cultivo de tomate de la region 1 (apéndice 1) hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia
estadistica significativa, entre los tratamientos evaluados, la prueba de medias de Tukey, para la variable

rendimiento se presenta en el cuadro 8.

Cuadro 8 Prueba de medias de la variable rendimiento de tomate (Lycopersicon sculentum Mill) de los

tratamientos evaluados y resultados de la comparacion a los 79 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media Grupo Tukey
(grs/planta)

5 grava con arena + olote quebrado (1:1) 1895.40 A

1 grava con arena 141770 B

7 Testigo 944 .60 C

2 olote quebrado 859.20 C

6 olote quebrado + escoria volcanica negra (1:1) 831.30 C D

4 grava con arena + escoria volcanica negra (1:1) 447.50 D E
escoria volcanica negra 327.50 E

Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; altura de planta, en el cultivo de
tomate de la region I (apéndice 2); no existe evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos evaluados, por lo cual no se realizé la prueba de medias de

Tukey para esta variable de respuesta.
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Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; largo de raiz principal, en «
cultivo de tomate de la region I, hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistic
AR e

significativa entre los tratamientos evaluados (an

largo de raiz principal se presenta en el cuadro ¢

Cuadro 9 Prueba de medias de la vanable largo de raiz principal de tomate (Lycopersicon sculentum Mill)

de los tratamientos evaluados y resultados de la comparacion a los 79 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamicnto Media (cms) Grupo Tukey
2 olote quebrado 42.27 A
7 Testigo 40.99 A
5 grava con arena + olote quebrado (1:1) 38.91 A B
1 grava con arena 36.27 A B C
6 olote quebrado + escoria volcanica negra (1:1) 28.60 B € D
4 escoria volcanica negra + grava con arena (1:1) 26.65 C D
3 escoria volcanica negra 24.07 D

Por los resultados observados con anterioridad; sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de los
sustratos de la region 1 (que comprende los departamentos de Jutiapa, Jalapa, Santa Rosa, Chiquimula, El
Progreso y Zacapa) se puede determinar que el sustrato con las caracteristicas mas deseables es el olote
quebrado; pero este sustrato por ser un material organico presenta algunas desventajas como lo son: su
densidad (muy baja, por lo tanto no representa un buen soporte de anclaje a las plantas) y su contraccion
de volumen, es mayor que la de arena, por lo que tiende a compactarse con mayor facilidad, segun el
tamafio de particulas de este sustrato las raices presentaron un crecimiento radicular normal. Ademas, de
los resultados de distribucidn de particulas, este sustrato presenta el 100% de sus particulas mayores de
4.6 a menores de 12 milimetros; por lo que deberian existir otros diametros, esto para ayudar a disminuir
la contraccion de volumen al mojarse y luego secarse, aunque este sustrato presenta valores altos de agua
facilmente disponible y de espacio poroso. En cuanto a las caracteristicas quimicas de dichos sustratos,
existe una diferencia bastante amplia en lo que se refiere a elementos solubles en acido doble; todos
presentan un potencial de fertilidad bastante aceptable, esto podria llegarse a determinar con mayor
exactitud al evaluarlos con distintas soluciones nutritivas, para determinar su efecto directo sobre la
nutricién vegetal. En cuanto a lo observado en el desarrollo morfoidgico del cultivo, que en este caso fue
tomate (Lycopersicon sculentum Mill.) recolectado en su totalidad (fruto, follaje y raiz) a los 79 dias
después del transplante, los mejores tratamientos fueron en cuanto a mayor rendimiento en arena y olote

quebrado en una relacion 1:1 y arena presentando una media de 1895.40 gramos v 1417.70 gramos
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respectivamente segun la prueba de medias de Tukey realizada. En cuanto a la altura de la planta, esto es
muy importante ya que, representa un buen desarrollo y vigorosidad del cultivo, aunque entre todos los
tratamientos evaluados no existio una diferencia significativa; por lo tanto, todos los tratamientos son
estadisticamente iguales; oscilando una media de alturz de 55.07 a 69.04 centimetros. Para la variable de
respuesta largo de raiz principal, se observo que los mejores tratamientos son olote quebrado y el testigo,
presentando una media de 42.27 y 40.99 centimetros respectivamente, lo que indica, que dichos sustratos
presentan las caracteristicas mas adecuadas, para que el sistema radicular del cultivo se desarrolle sin

ningun problema.
REGION II

Las caracteristicas fisicas obtenidas en los sustratos de esta region, se presentan en el cuadro 10, la
distribucion de tamafio de las particulas se presentan en el cuadro 11 y los resultados de las caracteristicas

quimicas se presentan en el cuadro 12.

Cuadro 10 Caracteristicas fisicas de los sustratos de la region 11.

Sustrato EP CA AFD D (gr/cm M (Minutos) CcyYy
(%) (%) (%) (%)
arena cuarsica 1190 36.10 1.541
aserrin de pino 88 32.80 55.20 0.154
piedra pémez blanca* 545 174 371 0.649
cascarilla de arroz* 9% 67.00 32.00 0.158 2.00 26
comparador tedrico >85 20-30 20-30 015-0.5 <5 <30
EP Espacio Poroso. CA  Capacidad de Aireacion.
AFD  Agua Ficilmente Disponible. D Densidad Aparente.
M Mojabilidad (Solamente a sustratos organicos). CV  Contraccién de Volumen.

*  Sustratos utilizados para testigo.

Cuadro 11 Distribucion del tamafio de las particulas de los sustratos de la region 11,

SUSTRATOS
Medidas Aserrin de pino Arena cuarsica Cascarilla de arroz Piedra poémez
(%) (%) (%o)** blanca (%0)**
> 12mm 10
>4.6mum a £ 12mm
> 3mm a < 4.6mm
>2mm a < 3mm 82 0 100

< 2mm 100

**  Distribucion tamafio de particulas para sustratos de testigo.



40

En esta region se encontraron sustratos con muy buenas caracteristicas fisicas, obteniéndose
valores adecuados tanto de agua facilmente disponible, espacio poroso y una capacidad de aireacion. Esto
se observa reflejado que estos sustratos individuales, presentando resultados en la fase experimental de

campo mejores Gue el testigo, tanto en forma individual como en mezcla.

Cuadro 12 Caracteristicas quimicas de los sustratos de la region I1.

pS/cm ppm Meq/100gr Ppm
Sustrato CE Mg Mn
arena cuarsica 6.6 115 81.59 128 3.12 007 0.50 1.50 43.0 3.3
aserrin de pino 6.0 90 2.81 35.0 0.94 0.26 0.0 4.5 4.0 3.0
piedra pomez 6.5 156.8 45 2.5 0.31 0.5 1.0 15 5.0
blanca*
cascarilla de arroz* 6.5 570 18.29 365 0.62 0.31 0.5 2.5 25 19.0

* Sustraios utilizados para testigo.

Ambos sustratos presentan valores de elementos disponibles, adecuados para ser utilizados en
futuras investigaciones o en producciones definitivas. Solamente se tiene que observar la conductividad

eléctrica alta que estos sustratos presentan.

Segun el analisis de varianza, realizada a la variable de respuesta; rendimiento en peso fresco, en el
cultivo de chile jalapefio; hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica
significativa entre ios tratramientos evaluados (apéndice 4), la prueba de medias de Tukey, para la variable

rendimiento se presenta en el cuadro i3.

Cuadro 13 Rendimiento de chile jalapefo (Capsicum annum L.) de los tratamientos evaluados y resultados

de la comparacion a los 78 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiciito Medha Grupo Tukey
(grs/planta)
arena cuarsica 340.25 A
arena cuarsica + aserrin de (1:1) 259.25 A B
aserrin de 177.17 B C

testigo 89.21 C
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Segun cl analisis de varianza, realizada a la variable de respuesta; altura de planta, en el cultivo de
chile jalapefio de la region 11; hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 5), la prueba de medias de Tukey. para la variable

altura de planta se presen‘a en el cuadro 14.

Cuadro 14 Altura de planta de chile jalapefio (Capsicum annum L) de los tratamientos evaluados y

resultados de la comparacion a los 78 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media (cms) Grupo Tukey
t arena cuarsica 84.258 A
3 arena cuarsica + aserrin de (1:1) 76.592 A
2 aserrin de 56.500 B
4 testigo 56.250 B

Segin el analisis de varianza, realizada a la variable de respuesta; largo de raiz principal, en el
cultivo de chile jalapefio de la region 1I; hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 6), la prueba de medias de Tukey, para

la variable profundidad de raiz principal se presenta en el cuadro 15.

Cuadro 15 Largo de raiz de chile jalapefio (Capsicum ammm L.) de los tratamientos evaluados y

resultados de la comparacion a los 78 dias después del transplante.

NMo. Trat. Tratamiento Media (cms) Grupo Tukey
1 arena cuarsica 38.00 A
4 Testigo 29.29 B
3 arena cuarsica + aserrin de (1:1) 28.78 B
2 aserrin de 24.86 B

Por los cuadros de resultados observados con anterioridad: sobre las caracteristicas fisicas y
quimicas de los sustratos de la region 11 (que comprende los departamentos de Izabal y El Petén) se puede
determinar que el sustrato que presenta las caracteristicas mas deseables es el aserrin de pino, pero este
sustrato por ser un material organico presenta algunas desventajas: su densidad (muy baja, por lo tanto no
representa un buen soporte de anclaje a las plantas) y su contraccién de volumen es mayor que la de arena
por lo cual tiende a compactarse con mayor facilidad, lo que no permite un crecimiento radicular normal,
aunque este sustrate presente valores altos de agua facilmente disponible y de espacio poroso. En cuanto a

las caracteristicas quimicas de dichos sustratos, existe una diferencia bastante amplia en lo que se refiere a
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elementos disponibles por parte de ambos sustratos; la arena cuarsica presenta un potencial de fertilidad
aceptable, esto podria llegarse a determinar con mayor exactitud al evaluarlo con distintas soluciones
nutritivas, para determinar su efecto directo sobre la nutricion vegetal. En cuanto a lo observado en el
desarrollo morfologico del cultivo, que en este caso, fue, chile jalapefio (Capsicum annum L) recolectado
en su totalidad (fruto, follaje y raiz) a los 78 dias después de ser transplantado, los mejores tratamientos
fueron en cuanto a mayor rendimiento arena cuarsica y la mezcla de arena cuarsica + aserrin de pino en
una relacion de 1:1, presentando una media de 340.25 gramos y 259.25 gramos respectivamente, que
segun la Prueba de Medias de Tukey realizada, existen similitudes en cuanto al rendimiento entre la
mezcla y el tratamiento compuesto unicamente por aserrin de pino. En cuanto a la altura de la planta, esto
€s muy importante; ya que este cultivo a mayor altura tendra mayores rendimientos, los mejores
tratamientos fueron arena cuarsica y la mezcla de arena cuarsica + aserrin de pino en una relacion 1:1.
teniendo 84.25 y 76.59 centimetros de altura, existiendo dos grupos bien definidos en la Prueba de medias
de Tukey. Para la variable de respuesta largo de raiz principal, se observa que el mejor tratamiento se
encuentra la arena cuarsica; en donde se obtuvo 38 centimetros, por lo que este sustrato presenta las

condiciones mas adecuadas, para que el sistema radicular del cultivo se desarrolle sin ningin problema.

REGION 111

Las caracteristicas fisicas obtenidas en los sustratos de esta region, se presentan en el cuadro 16, la
distribucion de tamafio de las particulas se presentan en el cuadro 17 y los resultados de las caracteristicas

quimicas se presentan en el cuadro 18.

Cuadro 16 Caracteristicas fisicas de los sustratos de la region I11.

Sustrato EP CA AFD D (gr/cm M (Minutos) cyY
(%e) (%) ) %)
arena volcanica 50 12.90 37.10 0.706
piroplastica
arena cuarsica 11.50 32.50 1.409
roca (serpentinita) 68.50 52.50 16.00 1.422
piedra pomez blanca* 54.5 17.4 37.1 0.649
cascarilla de arroz* 67.00 32.00 0.158 2.00
Comparador tedrico >85 20-30 20-30 0.15-0.5 <5 <30
EP  Espacio Poroso. CA  Capacidad de Aireacion.
AFD  Agua Facilmente Disponible. D Densidad Aparente.
M Mojabilidad (Solamente a sustratos organicos). CV  Contraccion de Volumen.

*  Sustratos utilizados para testigo.




El comparador teorico presentado en este cuadro, representa a los valores aconsejables minimos y
maximos permisibles, que deberian tener los sustratos para ser utilizados en los sistemas hidroponicos.

provenientes de diversas bibliografias.

Cuadro 17 Distribucion del tamafio de las particulas de los sustratos de la region 1.

SUSTRATOS |
Medidas Arena Arena cudrsica Roca Cascarillade  Piedra pomer 1
volcanica (%) (serpentinita) arroz (%o)** blanca (%)**
piroplastica (%) (%)
> 12mm 37 10
>4.6mm a < 12mm 39 20
> 3mm a <4.6mm 13 15

> 2mm a < 3mm 100 20

3
L

< 2mm 100

** — Distribucién tamafio de particulas para sustratos de testigo.

Los sustratos estudiados de la region I11, presentan caracteristicas fisicas, bastante aceptables en
cuanto al espacio poroso, agua facilmente disponible y capacidad de aireacion. En esta region no se
encontraron sustratos organicos, por lo cual, los tres sustratos son inorganicos. Estos sustratos
complementan sus ventajas y se obtuvieron mezclas de grandes caracteristicas para el desarrollo del
cultivo. Sin embargo, el problema de algunas mezclas, es Gue su contraccion de volamen puede presentar
algunas desventajas, por ejemplo: alguna compactacion de estos. Por el contrario los sustratos mas gruesos
ayudan a proveer mayor consistencia a los cultivos y a elevar ei espacio poroso de los otros sustratos,

mezclados con la arena cuarsica y arena volcanica piroplastica.

Cuadro 18 Caracteristicas quimicas de los sustratos de la region 111.

*

uS/m ppm Mea/100gr ppm
Sustrate pH P K Mg Cu Zn Fe
arena volcanica 7.0 170 2.88 165 0.94 0.46 0.0 2.0 75 3.0
piroplastica
arena cuarsica 6.7 146 8.59 40.0 1.25 0.67 0.50 1.0 89.0 13.0
roca (serpentinita) 8.2 285 4.15 3900 2.50 11.06 030 11.5 88.5 36.0
piedra pomez 6.5 156.8 25 0.31 0.5 10 5.0
blanca*
cascarilla de arroz* 6.5 570 18.29 365 0.62 0.31 0.5 2.5 2.5 19.0

Sustratos utilizados para testigo.
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Los sustratos de esta region, presentan un potencial de fertilidad con muy buenas caracteristicas,
unicamente se debe tener cuidado con las altas concentraciones de hierro, presentes en los sustratos arena
cuarsica y roca (serpentimita), y con la conductividad electrica que estos sustratos presentan. LOs tres

sustratos presentan grandes cantidades de potasio.

Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; rendimiento de peso fresco, en el
cultivo de pepino de la region III; hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 7), la prueba de medias de Tukey, para la variable

rendimiento se presenta en el cuadro 19.

Cuadro 19 Rendimiento de pepino (Cucumis sativus L.) de los tratamientos evaluados y resultados de la

comparacion a los 80 dias después del transplante.

" No. Trat. Tratamiento Media Grupo Tukey
(grs/planta)

4 roca (serpentinita) + arena cuarsica (1:1) 3256.1 A

1 arena cuarsica 25283 B

5 roca (serpentinita) + arena volcanica piroplastica (1:1) 22335 B

7 Testigo 21754 B

3 arena volcanica piroplastica 2041.7 B C

2 roca (serpentinita) 1551.3 C

6 arena cudrsica + arena volcanica piropldstica (1:1) 1462.9 C

Segin el andlisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; altura de planta, en el cultivo de
pepino en la region III; hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos evaluados (apéndice 8), la prueba de medias de Tukey, para la variable altura de

planta se presenta en el cuadro 20.
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Cuadro 20 Altura de planta de pepino (Cucumis sativis L ) de los tratamientos evaluados v resultados de

la comparacion a los 80 dias después del transplante.

No. Trat. ‘Tratamiento Media (cms) Grupo Tukey

7 Testigo 179.9454 A

4 Toca (serpentinita) + arena cuarsica (1 1) 172.2750 A

1 arena cuarsica 169.4083 A B

5 roca (serpentinita) + arena volcanica piroplastica (1:1) 147.1917 A B C

6 arena cuarsica + arena volcanica piroplastica (1:1) 138.0667 A B C

2 TOCa (serpentinita) 119.1250 B C

3 arena volcanica piroplastica 115.8083 C

Segun el analisis de varianza, realizada a la variable de respuesta; largo de raiz principal, en el
cultivo de pepino de la region I11; hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 9), la prueba de medias de Tukey, para la variable

largo de raiz principal se presenta en el cuadro 21

Cuadro 21 Largo de raiz principal de pepino (Cucumis sativus L.) de los tratamientos evaluados y

resultados de la comparacion a los 80 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media (cms) Grupo Tukey
7 Testigo 27.11 A
] arena cudrsica 26.92 A
4 roca (serpentinita) + arena cuérsica (1:1) 25.01 A B
S roca (serpentinita) + arena volcanica piropiastica (1:1) 21.28 B C
3 arena volcénica piroplastica 19.41 C D
6 arena cudrsica + arena volcanica piroplastica (1:1) 19.31 C D
2 roca (serpentinita) 16.91 D

En los cuadros de resultados observados con anterioridad, de las caracteristicas fisicas y quimicas
de los sustratos de la region Il (que comprende los departamentos de Baja Verapaz y Alta Verapaz) se
puede observar que individualmente, estos sustratos presentan caracteristicas deseables, a utilizarse en la
técnica de cultivos sin suelo, pero sus ventajas se complementaron por medio de las mezclas entre ellos.
En cuanto a las caracteristicas quimicas de dichos sustratos, todos presentan un potencial de fertilidad
aceptable, que puede ser utilizado en futuras investigaciones; para la disminucion de insumos (fuentes
nutrimentales) en la preparacion de soluciones nutritivas. En cuanto a lo observado en el desarrollo

morfolégico del cultivo, que en este caso fue pepino (Cucumis sativus L.) cosechado en su totalidad (fruto,
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follaje y raiz) a los 80 dias después del transplante, los mejores tratamientos fueron en cuanto a mayor
rendimiento roca (serpentinita) + arena cuarsica en una relacion de 1:1 con una media por planta de
3256.1 gramos, teniendo a los tratamientos arena cuarsica, roca (serpentinita) + arena volcanica
piroplastica en una relacion 1:1, testigo y arena volcanica piroplastica, en una segunda posicion
presentando una media de 25283, 2233 .50, 2175.40 y 2041.70 gramos por planta., que segun la prueba de
medias de tukey realizada, existen tres grupos definidos en cuanto a rendimientos obtenidos,
Refiriéndonos a la altura de la planta, existieron similitudes en todos los tratamientos, pero los mejores
fueron testigo y la mezcla de roca (serpentinita) + arena cuarsica en una relacion de 1:1, presentando una
media de 179.94 y 172.27 centimetros de altura. Para la variable de respuesta largo de raiz principal, se
observo que el mejor tratamiento se encuentra el testigo y arena cuarsica ya que estos tratamientos no
presentan caracteristicas de compactacion, para el crecimiento radicular; presentando una media de 27.11

y 26.92 centimetros de largo de la raiz principal.

REGION 1V
Las caracteristicas fisicas obtenidas en los sustratos de esta region, se presentan en el cuadro 22, la
distribucion de tamafio de las particulas se presentan en el cuadro 23 y los resultados de las caracteristicas

quimicas se presentan en el cuadro 24.

Cuadro 22 Caracteristicas fisicas de los sustratos de la region 1V.

Sustrato CA AFD D (gr/cm M (Minutos) CcVv
(%) (%) (%)
escoria volcanica 63.9 11.10 0.646
negra
gravay arena 26.80 21.20 1.168
piroplastica
fibra de coco 71.00 27.00 0.066 3.00
piedra pomez blanca* 17.4 37.1 0.649
cascarilla de arroz* 67.00 32.00 0.158 2.00
Comparador tecrico >85 20-30 2030 0.15-05 <5 <30
EP  Espacio Poroso. CA  Capacidad de Aireacion.
AFD  Agua Facilmente Disponible. D Densidad Aparente.
M Mojabilidad (Solamente a sustratos organicos). CV  Contraccion de Volumen.

*  Sustratos utilizados para testigo.

El comparador tedrico presentado en este cuadro, representa a los valores aconsejables minimos y
maximos permisibles, que deberian tener los sustratos para ser utilizados en los sistemas hidropénicos,

provenientes de diversas bibliografias.




Cuadro 23 Distribucion del tamaiio de las particulas de los sustratos de la region IV.

SUSTRATOS
Medidas Escoria Gravayarena  Fibradecoco  Cascanllade
volcanica negra  piroplastica (%) arroz (%)**
(%) (%)
> 12mm 100
>4.6mma < 12mm
> 3mm a < 4.6mm
>2mm a < 3mm 100
<2mm 64

Distribucién tamafio de particulas para sustratos de lestigo.
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Piedra pémez
blanca (%)**

20

Los sustratos estudiados en esta region, presentan valores de agua facilmente disponible, espacio

poroso y capacidad de aireacion, aceptable; pero estos presentaron mejores resultados al ser combinados,

ya que ambos proporcionaban las mejores caracteristicas para el buen desarrollo del cultivo. Por

consiguiente un sustrato que presenta caracteristicas como la escoria volcanica negra, tiende a no

desarrollar un cultivo de la mejor manera, pero lo mantiene vivo, por lo tanto posee caracteristicas que

podrian ser utilizadas y determinar su mejor combinacion.

Cuadro 24 Caracteristicas quimicas de los sustratos de la region 1V.

puS/cm ppm Meg/100gr Ppm
Sustrato pH 1 CE Mg
gravay arena 1.39 1.0 2.5 330
piroplastica
escoria volcanica 1.13 75 250 175
negra
fibra de coco 0.46 0.5 1.0 2.50
piedra pomez 6.5 82 156.8 2.5 0.31 0.5 1.0
blanca*

cascarilla de arroz* 6.5 570 %.29 365 0.62 0.31 0.5 2.5

*  Sustratos utilizados para testigo.

2.5

15

11.0

0.50
5.0

19.0

En cuanto a las caracteristicas quimicas, presentadas por estos sustratos, tenemos unicamente para

los inorganicos, su alta conductividad eléctrica y para la escoria volcanica negra sus altas concentraciones

de hierro y zinc. El sustrato organico, es el de mayor potencial ya que ademas de presentar valores bajos

de microelementos, presenta valores altos de macroelementos.
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Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; rendimiento de materia seca, en
el cultivo de sandia de la region 1V, hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 10), la prueba de medias de Tukey, para la

variable rendimiento de materia seca se presenta en el cuadro 25.

Cuadro 25 Rendimiento de materia seca de sandia (Citrullus lanatus Thunb.) de los tratamientos

evaluados y resultados de la comparacion a los 80 dias después del transplante.

No. Trat. I'ratamiento Media Grupo Tukey
(grs/planta)
4 escoria volcanica negra + grava y arena piroplastica (1:1) 268.65 A
2 grava y arena piroplastica 249.16 A
3 escoria volcanica negra + fibra de coco (1:1) 22263 A
5 testigo 140.13 B
1 escoria volcanica negra 39.63 C

Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; largo de raiz principal, en el
cultivo de sandia de la region IV; hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 11), la prueba o medias de Tukey, para la

variable largo de raiz principal se presenta en el cuadro 26.

Cuadro 26 Large de raiz principal de sandia (Citrullus lanatus Thunb.) de los tratamientos evaluados y

resultados de la comparacion a los 80 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media (cms) Grupo Tukey
3 escoria volcanica negra + fibra de coco (1:1) 38.30 A
2 grava y arena piroplastica 33.02 A B
4 escoria volcanica negra + grava y arena piroplastica (1:1) 30.57 B
5 testigo 28.93 B
1 escoria volcanica negra 21.64 C

En los cuadros de resultados observados con anterioridad; sobre las caracteristicas fisicas y
quimicas de los sustratos de la region IV (que comprende los departamentos de Escuintla, Suchitepéquez y
Retalhuleu) se puede observar que individualmente, estos sustratos presentan caracteristicas deseables, a
utilizarse en la técnica de cultivos sin suelo, pero que sus ventajas se complementaron por medio de

mezclas entre ellos. En cuanto a las caracteristicas quimicas de dichos sustratos, todos presentan un
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potencial de fertilidad aceptable, que puede ser bien utilizado en futuras investigaciones, para la
disminucion de insumos (fuentes nutrimentales), en la preparacion de soluciones nutritivas.

En cuanto a lo observado en el desarrollo morfologico del cultivo, que en este caso fue sandia
(Citrullus lanatus Thunb.) cosechado en su totalidad (fruto, follaje y raiz) a los 80 dias después del
transplante, los mejores tratamientos fueron en cuanto a mayor rendimiento de materia seca; la mezcla de
escoria volcanica negra + grava y arena piroplastica en una relacion 1:1, selecto y la mezcla de escoria
volcanica negra + fibra de coco en una relacion 1:1 con una media por planta de 268.65, 249.16 y 222 63
gramos respectivamente, seglin la prueba de medias de tukey realizada, existen tres grupos definidos en
cuanto a rendimientos obtenidos. Para la variable de respuesta largo de raiz principal, se observa que el
mejor tratamiento se encuentra escoria volcanica negra + fibra de coco en una relacion 1:1y grava y arena
piroplastica con una media de 38.30 y 33.02 centimetros de largo de la raiz principal respectivamente.
Estos tratamientos no presentan caracteristicas de compactacion, para el crecimiento radicular y excelente

propiedades para la retencion de la humedad.
REGION V

Las caracteristicas fisicas obtenidas en los sustratos de esta region, se presentan en el cuadro 27, la
distribucion de tamafio de las particulas se presentan en el cuadro 28 y los resultados de las caracteristicas

quimicas se presentan en el cuadro 29.

Cuadro 27 Caracteristicas fisicas de los sustratos de la region V.

Sustrato EP CA AFD D (gr/em M (Minutos) 10,7
(%) (%) (o) (%)
gravilla (andesita) 61.50 19.10 42.40 0.748
grava de piedra 58.50 40.70 17.80 1.588 10
pomez
piedra pomez 54.5 174 371 0.649
blanca*
cascarilla de arroz* 99 67.00 32.00 0.158 2.00 20
Comparador tedrico >85 20-30 20-30 015-05 <5 <30
EP Espacio Poroso. CA  Capacidad de Aireacion.
AFD  Agua Facilmente Disponible. D Densidad Aparente.
M Mojabilidad (Solamente a sustratos Organicos). CV  Contracciéon de Volumen.

*  Sustratos utilizados para testigo.
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Cuadro 28 Distribucion del tamafio de las particulas de los sustratos de la region V

SUSTRATOS
Medidas Gravilla (Andesita)  Gravade piedra  Cascarilla de Arroz Piedra pomez
(%) pomez (%) (Yo)** blanca (%)**
> 12mm 0 10
>4.6mm a < 12mm 63 23 20
> 3mm a < 4.6mm 37 15

>2mm a < 3mm 100

< 2mm 35

**  Distribucién tamafio de particulas para sustratos de testigo.

Los sustratos que en esta region se estudiaron, presentan valores adecuados para ser utilizados en
la técnica de cultivos sin suelo, su densidad es bastante adecuada para trabajarse individualmente, aunque
segun resultados obtenidos en el desarrollo morfologico del cultivo, el sustrato gravilla (andesita), no
representa este desarrollo adecuado, sin embargo sus valores individuales sobre las caracteristicas fisicas
son bastante adecuadas. Esto se debio a la distribucion de particulas, ya que el 100% de estas se
encuentran entre los valores de 3 a 12 milimetros y aunque sus valores de retencion eran altos (42.40%), el
drenaje de esto era también a gran velocidad. Sin embargo, para el sustrato grava de piedra pomez.
presento valores mas bajos en cuanto a las caracteristicas fisicas pero sus resultados en cuanto al

desarrollo del cultivo fue mejor.

Cuadro 29 Caracteristicas quimicas de los sustratos de la region V.

puS/cm ppm Meqg/100gr ppm
Sustrato pH Ca Zn Fe Mn
grava de piedra 72 165 11.18 368 2.50 1.34 1.0 2.5 17.0 25
pomez
gravilla (andesita) 85 390 124 80.0 8.74 0.77 4.0 170 74.0 13.0
piedra pomez 6.5 156.8 2.5 0.31 0.5 1.0 15 5.0
blanca*

cascarilla de arroz* 6.5 570 18.29 365 0.62 0.31 0.5 2.5 25 19.0
*  Sustratos utilizados para testigo.

En cuanto a las caracteristicas quimicas de estos sustratos, ambos presentan un potencial de
fertilidad adecuado. Teniendo dnicamente cuidado con la conductividad eléctrica de ambos, ya que

presenta valores altos y con la concentracion alta de hierro presente en el sustrato gravilla (andesita).

v
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Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; rendimiento de peso fresco, en e]
cultivo de lechuga de la region V: hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 12), la prueba de medias de Tukey, para la

variable rendimiento se presenta en el cuadro 30.

Cuadro 30 Rendimiento de lechuga (Lactuca sativa L.) de los tratamientos evaluados y resultados de la

comparacion a los 69 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media Grupo Tukev
(grs/planta)
1 grava de piedra pomez 797.08 A
3 grava de piedra pomez + gravilla (andesita) (1:1) 687.50 A
4 testigo 464.58
2 gravilla (andesita) 32083

Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; largo de raiz principal, en el
cultivo de lechuga de la region V: hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 13), la prueba de medias de Tukey, para la

variable largo de raiz principal se presenta en el cuadro 31.

Cuadro 31 Largo de raiz principal de lechuga (Lactuca sativa L.) de los tratamientos evaluados y

resuitados de la comparacion a los 69 dias después de! transplante.

No. Trat. [ratamiento Media (cms) Grupo Tukey
grava de piedra pomez 23.79 A
4 testigo 2333 A
grava de piedra pomez + gravilla (andesita) (1:1) 22 81 A
2 gravilla (andesita) 20.30 B

Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; diametro de lechuga, de la
region V; hay evidencia suficiente, para afirmar que existe diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos evaluados (apéndicc 14), la prueba de medias de Tukey, para la variable diametro de lechuga

se presenta en el cuadro 32.
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Cuadro 32 Diametro de lechuga (Lactuca sativa L) de los tratamientos evaluados y resultados de la

comparacion a los 69 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media (ems) Grupo Tukey
grava de piedra pomez + gravilla (andesita) (1:1) 49.70 A
] grava de predra pomez. 4908 A
4 testigo 38.55 B
2 gravilla (andesita) 34.43 B

Por los resultados observados con anterioridad sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de los
sustratos de la region V (que comprende los departamentos de Solola, Quetzaltenango y San Marcos) se
puede discernir que el mejor sustrato para la elaboracion de cultivos hidroponicos es grava de piedra
pomez o la mezcla de grava de piedra pomez + gravilla (andesita) en una relacion 1:1. Esto, ya que los
cultivos necesitan un balance ideal entre aire, agua y estructura para su buen desarrollo, lo cual es
encontrado en este sustrato o mezcla.

Lo que se respecta en cuanto a las caracteristicas quimicas de los sustratos, estos presentan un
potencial de fertilidad bastante aceptable, esto podria llegarse a determinar con mayor exactitud al evaluar
estos sustratos con distintas soluciones nutritivas, para determinar su efecto directo sobre la nutriciéon
vegetal; segun Cadahia (2000) en lo que respecta a elemento menores las concentraciones de estos se
encuentran elevados para el desarrollo de iechuga y la conductividad eléctrica que se presenta en los
sustratos se encuentra sobre lo permitido para el desarrollo del cultivo (colocar rango), aunque esto pudo
haber afectado Cadahia también menciona que se puede atenuar los efectos de la salinidad al mantener el
sustrato del cultivos permanentemente hiimedo, algo que en el ensayo siempre se mantuvo. En cuanto a lo
observado en el desarrollo morfologico del cultivo, que en este caso fue lechuga (Lactuca sativa L.)
cosechado en su totalidad (follaje y raiz) a los 69 dias después del transplante, los mejores tratamientos
fueron en cuanto a mayor rendimiento grava de piedra pomez y grava de piedra pomez + gravilla
(andesita) en una relacion 1:1 presentando una media de 797.08 gramos y 687.50 gramos
respectivamente, que segun la prueba de medias de tukey realizada, existen dos grupos definidos. En
cuanto al desarrollo radicular del cultivo, se observa que entre los mejores tratamientos se encuentran los
que anteriormente se recomiendan; en donde se obtuvieron grava de piedra pomez, testigo (que esta
conformado por piedra pémez blanca + cascarilla de arroz en una relacion 1:1) y grava de piedra pomez +
gravilla (andesita) en una relacion 1:1, presentando una media de 23.79, 23.33 y 22.81 c¢ms de profundidad
en la raiz principal; por lo que el sustrato o mezcla presenta condiciones adecuadas para que el sistema

radicular del cultivo se desarrolle sin ningin problema.
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REGION VI

Las caracteristicas fisicas obtenidas en los sustratos de esta region, se presentan en el cuadro 33, le
distribucion de tamaiio de I=s particulas se presentan en el cuadro 34 y los resultados de las caracteristicas

quimicas se presentan en el cuadro 35.

Cuadro 33 Caracteristicas fisicas de los sustratos de la region V1.

Sustrato EP CA AFD D (gr/iem ) M (Minutos) Ccv
(%) (%o) (%) (%)
roca caliza clara 53.50 46.90 6.60 1.628
roca caliza oscura 53.00 41 80 11.20 1.760
viruta de ciprés 55.70 42.30 0.112 2.00
piedra pomez blanca* 54.5 17.4 371 0.649 10
cascarilla de arroz* 99 67.00 32.00 0.158 2.00 20
Comparador tedrico >85 2030 2030 015-05 <39
EP  Espacio Poroso. CA  Capucidad de Aireacion.
AF1)  Agua Facilmente Disponible, D  Densidad Aparente.
M Mojabilidad (Solamente a sustratos organicos). CV  Contraccion de Volumen.

* Sustratos utilizados para testigo.

El comparador teorico presentado en este cuadro, representa a los valores aconsejables minimos y
maximos permisibles, que deberian tener los sustratos para ser utilizados en los sistemas hidroponicos,

provenientes de diversas bibliografias.

Cuadro 34 Distribucion del tamafo de las particulas de los sustratos de la region VI

SUSTRATOS
Medidas Roca caliza Rocacaliza  Virwadecipres Cascarilade  Piedra pomez
clara (%) oscura (%) (%) arroz (%o )** blanca (%)**
> [2mm 49 35 0
> 4.6mm a < 12mm 100 20
> 3mm a <4.6mm 10 0 i5
>2mma < 3mm 100
< 2mm 35

*  Sustratos utilizados para testigo.

En los sustratos estudiados en esta region, ambas rocas calizas presentan valores muy bajos de
agua facilmente disponible, esto se pudo observar en los resultados del desarrollo del cuitivo, ya que los

tratamientos y las mezclas de ambos presentaron los resultados mas bajos en cuanto al desarrollo del
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cultivo. Esto sustratos individuales al ser mezclados con el sustrato organico en este caso el sustrato

viruta, las caracteristicas mejoraron notablemente.

Cuadro 35 Caracteristicas quimicas de los sustratos de la region V1.

puS/cm pp Meq/100gr Pp
Sustrato Mn
roca caliza clara 9.3 441 2.19 150 3682  0.62 0.0 0.0 1.0 1.5
roca caliza oscura 8.9 540 0.22 200 3867 3.3 0.0 1.0 0.50 4.0
viruta de cipres 6.3 1.11 23.0 0.94 0.21 0.50 1.50 3.50 3.50
piedra pomez 6.5 156.8 45 2.5 0.31 0.5 1.0 5.0

blanca*
cascarilla de arroz* 0.5 570 18.29 365 0.62 0.31 0.5 25 2.5 19.0

*  Sustratos utilizados para testigo.

En cuanto a las caracteristicas quimicas de estos sustratos, lo importante es que estos no presentan
toxicidades por elementos menores, aunque su conductividad eléctrica es muy elevada. Presentan valores
altos de calcio. Ambas rocas podrian ser utilizadas como sustratos en futuras investigaciones, pero se debe

de trabajar en el diametro adecuado para realizarlo.

Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; rendimiento de materia seca, en
el cultivo de brocoli de Ia region VI; hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica
significativa entie los tratamientos evaluados (apéndice 15), la prueba de medias de Tukey, para la

variable rendimiento de materia seca se presenta en el cuadro 36.

Cuadro 36 Rendimiento de materia seca de brocoli (Brassica oleraceae L.) de los tratamientos evaluados

y resultados de la comparacion a los 68 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media Grupo Tukey
(grs/planta)

7 testigo 66.79 A

5 roca caliza clara + viruta de ciprés(1:1) 60.53 A B

2 viruta de ciprés 55.86 A B

4 roca caliza oscura + viruta de ciprés (1:1) 52.23 A B

6 roca caliza clara + roca caliza oscura (1:1) 33.88 A B

1 roca caliza oscura 28.71 B C

3 roca caliza clara 0 C
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Segin el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; largo de raiz principal, en el

cultivo de brocoli de la region VI, hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica

significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 16), la prueba de medias de Tukey, para la

variab!~ largo de raiz principal se presenta en el cuadro 37.

Cuadro 37 Largo de raiz principal de brécoli (Brassica oleraceae L.) de los tratamientos evaluados y

resultados de la comparacion a los 68 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media (cms)

7 testigo 20.62
2 viruta de ciprés 19.06
4 roca caliza oscura + viruta de ciprés (1:1) 17.00
b) roca caliza clara + viruta de ciprés (1:1) 11.60
6 roca caliza clara + roca caliza oscura (1:1) 11.60
1 roca caliza oscura 9.09

3 roca caliza clara 0.00

>

B

Grupo Tukey

Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; altura de planta, en el cultivo de

brocoli de la region VI; hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica significativa

entre los tratamientos evaluados (apéndice 17), la prueba de medias de Tukey, para la variable altura de

planta se presenta en el cuadro 38.

Cuadro 38 Aitura de planta de brécoli {Brassica oleraceae L.) de los tratamientos evaluados y resultados

de la comparacion a los 68 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media (cms)

7 testigo 21.70
2 viruta de ciprés 21.16
5 roca caliza clara + viruta de ciprés (1:1) 20.86
4 roca caliza oscura + viruta de ciprés (1:1) 19.70
6 roca caliza clara + roca caliza oscura (1:1) 18.72
1 roca caliza oscura 11.30
3 roca caliza clara 0.00

>R > > >

Grupo Tukey

En base a los resultados observados en los cuadros anteriores sobre los analisis de varianzas de las

distintas variables de respuesta en el cultivo de brocoli (Brassica oleraceae L.) se determina que el mejor

tratamiento es el testigo (piedra pomez blanca + cascarilla de arroz en una relacion 1:1).



k:n cuanto a lo observado en el desarrollo morfologico del cultivo, que en este caso fue brocol
(Brassica oleraceae L.) cosechado en su totalidad (follaje y raiz) a los 68 dias después del transplante, ¢!
mejor tratamiento en mayor rendimiento de materia seca fue el testigo, piedra pomez blanca + cascarilla
de arroz en una relacion 1:1 presentando una media de 66.79 gramos y roca caliza clara + viruta de ciprés
en una relacion 1:1 obtuvo 60.53 gramos que segiin la prueba de medias de tukey realizada, existiendo tres
grupos definidos. En cuanto al desarrollo radicular del cultivo, se observa que entre los mejores
tratamientos se encuentran el testigo presentando una media de 20.62 ¢ms y viruta de ciprés presentando
una media de 19.06 centimetros definiéndose seis grupos definidos. Los tratamientos que presentan una
mayor altura de planta son, testigo, viruta de ciprés, roca caliza clara + viruta de ciprés en una relacion de
1:1, roca caliza oscura + viruta de ciprés en una relacion de 1:1 y roca caliza clara + roca caliza oscura en
una relacion de 1:1 presentando una media de 21.70, 21.16. 20.86. 19.70 y 18.72 centimetros
respectivamente; teniéndose tres grupos definidos en cuanto a esta variable.

Observando las caracteristicas fisicas de los sustratos de la region VI (que comprende los
departamentos de Huehuetenango, Totonicapan y Quiche), se puede mencionar que los sustratos utilizados
de esta region, roca caliza clara y roca caliza oscura no presentan valores adecuados, principalmente en lo
que se refiere al agua facilmente disponible (valores bajos), ya que su tamafio de particulas se encuentra
en valores mayores de 4.6mm en donde su capacidad de retencion de agua es menor. El sustrato llamado
viruta de ciprés, es el unico sustrato que llena los requisitos minimos de agua facilmente disponible para el
cultivo, el inconveniente de utilizar anicamente viruta de ciprés como sustrato es que, su densidad es muy
baja por lo cual tiende a ser de bajo peso y no proporciona una estabilidad a la planta. Por lo que se puede
mencionar que las mezclas de ambas rocas calizas y viruta de ciprés podria utilizarse con particulas de
rocas mas pequeftas. En cuanto a las caracteristicas quimicas de los sustratos, estos presentan un potencial
de fertilidad bueno, que podria ser utilizado en beneficio de los cultivos, teniendo cuidado tinicamente con

la conductividad eléctrica.

REGION VII

Las caracteristicas fisicas obtenidas en los sustratos de esta region, se presentan en el cuadro 39, Ia
distribucion de tamafio de las particulas se presentan en el cuadro 40 y los resultados de las caracterisiicas

quimicas se presentan en el cuadro 41.



Cuadro 39 Caracternsticas fisicas de los sustratos de Ia region VII

Sustrato EP CA AFD D (gr/cm M (Minutos) CV
(%) (%o) (%) (%)
escoria volcanica roja 33.50 1.40 52.10 0.956
gravay arena de 34.50 3.00 51.50 1.442 10
ladrillo quebrado
. cascarilla de arroz 67.00 32.00 0.158 2.00 20
.' piedra pémez blanca* 345 17.4 37.1 0.649
. cascariila de arroz* 67.00 32.00 0.158 2.00 20
) Comparador >85 20- 30 20-30 015-05 <5 <30

EP  Espacio Poroso. CA  Capacidad de Aireacion.

AFD  Agua Facilmente Disponible. D Densidad Aparente.

M Mojabilidad (Solamente a sustratos organicos). CV  Contraccion de Volumen.

*  Sustratos utilizados para testigo.

El comparador teorico presentado en este cuadro, representa a los valores aconsejables minimos y
maximos permisibles, que deberian tener los sustratos para ser utilizados en los sistemas hidroponicos,
provenientes de diversas bibliografias.

. Cuadro 40 Distribucion del tamano de las particulas de los sustratos de la region VII.
SUSTRATOS
« Medidas Escona Gravavarena  Cascarilla de Cascarillade  Piedra pomez
’ volcanica roja de ladrillo arroz (%) arroz (%)** blanca (%0 )**
(%) quebrado (%)
> 12mm 35 0 10
>4.6mm a < 12mm 20 21 20
> 3mm a < 4.6mm
>2mm a < 3mm 25 100 100
< 2mm 31 32 35

**  Sustratos atilizados para testigo.

Los sustratos de esta region, presentan valores adecuados en cuanto a agua facilmente disponible,

|

espacio poroso y no asi en la capacidad de aireacion. En estos sustratos se puede observar muy bien que
los sustratos individualmente tienen sus ventajas pero estas se pueden mejorar en base a encontrar una

relacion adecuada de combinacion de ambos sustratos. El sustrato grava y arena de ladrillo quebrado,

presento los mejores valores de rendimiento en materia seca pero su contraccion de volumen no ayudo al

buen desarrollo radicular.



Sin embargo la combinacion de escoria volcanica roja y grava y arena de ladrillo quebrado, presento el
segundo mejor lugar en cuanto a rendimiento de materia seca y a la vez obtuvo el mejor desarrollo

radicular del cultivo, esto por haber evitado tanto la compactacion del sustrato en el contenedor.

Cuadro 41 Caracteristicas quimicas de los sustratos de la region VI

pS/em ppm Megq/100gr ppm
Sustrato CE
grava y arena de 7.1 310 65.15 160 2.18 0.62 1.50 6.0 260 1550

ladrillo quebrado
escoria volcanica 6.5 113 99.06  28.0 2.18 0.26 2.0 5.0 47.0 4.0

roja
cascarilla de arroz 6.5 370 18.29 365 0.62 0.31 0.5 2.5 2.5 19.0
piedra pémez 6.5 82 156.8 45 2.5 0.31 0.5 1.0 5.0
blanca*

cascarilla de arroz* 6.5 576 18.29 365 0.62 0.31 0.5 2.5 2.5 19.0

*  Sustratos utilizados para testigo.

En cuanto a las caracteristicas quimicas de estos sustratos, se debe tener cuidado con la
conductividad eléctrica de estos; con las altas concentraciones de hierro en los sustratos inorganicos y la
concentracion alta de manganeso en la cascarilla de arroz. Todos los sustratos presentan valores

moderadamente altos de macroelementos.

Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; rendimiento de materia seca, en
el cultivo de repollo de la region VII, hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 18), la prueba de medias de Tukey,

para la variable rendimiento de materia seca se presenta en el cuadro 42.
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Cuadro 42 Rendimiento de materia seca de repollo (Brassica oleraceae var. capitata L) de los

tratamientos evaluados y resultados de la comparacion a los 68 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media Grupo Tukey
(grs/planta)
1 grava v arena de ladrillo quebrado 145.23 A
4 grava v arena de ladrillo quebrado + cascarilla de arroz (1:1) 128.54 B
6 grava y arena de ladrillo quebrado + escoria volcanica roja 126.97 B
(1)

7 testigo 72.81 C
2 escoria volcanica roja 70.75 C
5 escoria volcanica roja + cascarilla de arroz (1:1) 45.08 C

cascarilla de arroz 14.48 C

Segun el analisis de varianza, realizado a la variable de respuesta; largo de raiz principal, en el
cultivo de repollo de la region VII; hay evidencia suficiente para afirmar que existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos evaluados (apéndice 19), la prueba de medias de Tukey, para la

variable largo de raiz principal se presenta en el cuadro 43.

Cuadro 43 Largo de raiz principal de repollo (Brassica oleraceae var. capitata L) de los tratamientos

evaluados y resultados de la comparacion a los 68 dias después del transplante.

No. Trat. Tratamiento Media (cms) Grupo Tukey
grava y arena de ladrillo quebrado + escoria volcanica roja 23.33 A
(1:1)
7 testigo 20.30 B
4 grava y arena de ladrillo quebrado + cascarilla de amroz (1:1) 20.30 B
1 grava y arena de ladrillo quebrado 19.06 C
2 escoria volcanica roja 17.00 C
5 escoria volcanica roja + cascarilla de arroz (1:1) 11.60 D
3 cascarilla de arroz 9.09 E

|

Observando las caracteristicas fisicas de los sustratos de la region VI (que comprende los
departamentos de Guatemala, Chimaltenango y Sacatepéquez), se puede mencionar que los sustratos
utilizados de esta region; grava y arena de ladrillo quebrado, escoria volcanica roja y cascarilla de arroz
no presentan valores adecuados individualmente; lo cual al ser utilizados como mezclas, estos superaron a

los tratamientos en donde los sustratos estaban utilizados individualmente.

POPEDADDFIEIRE T h A
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En cuanto a las caracteristicas quimicas de los sustratos, estos presentan un potencial de fertilidad
bueno, que podria ser utilizado en beneficio de los cultivos, teniendo cuidado tinicamente con elementos
menores, que se encuentran con valores altos, pudiendo crear alguna toxicidad, esto dependiendo con el
pH al cual se podria estar aplicando la solucion nutritiva.

Sobre la base de los resultados observados en los cuadros anteriores sobre los cuadros resumenes
de las pruebas de medias de tukey de la variable de respuesta rendimiento de materia seca en el cultivo de
repollo (Brassica oleraceae var. Capitata L.) este fue cosechado en su totalidad (follaje y raiz) a los 68
dias después de transplantado, se determina que el mejor tratamiento es grava y arena de ladrillo quebrado
con una media de 148.23 gramos, para luego obtener valores mas bajos en otros tratamientos como, grava
y arena de ladrillo quebrado + cascarilla de arroz en una relacion 1:1 y grava y arena de ladrillo quebrado
+ escoria volcanica roja en una relacion 1:1 con una media 128.54 y 126.97 gramos respectivamente, esto
debido a que la grava y arena de ladrillo quebrado presenta valores altos de agua facilmente disponible.
por lo tanto su retencion de agua es mayor que en otros tratamientos. En cuanto a lo observado en el
desarrollo morfologico del cultivo, teniéndose profundidad radicular como variable de respuesta, se tuvo
como mejor tratamiento, grava y arena de ladrillo quebrado + escoria volcanica roja en una relacion 1:1
presentando una media de 23.33 centimetros, para luego obtener valores mas bajos de 20.30 centimetros
en ambos tratamientos como lo son testigo y grava y arena de ladrillo quebrado + cascarilla de arroz en
una relacion 1:1, esto a consecuencia de que la escoria volcanica roja proporciona una mayor espacio
poroso que el tratamiento grava y arena de ladrillo quebrado como tal, ya que las mezclas de los
materiales se realizan para aprovechar las ventajas y disminuir las desventajas que presentan
individuaimente, esto tiene como finalidad disminuir la contraccion de volumen que presenta la grava y
arena de ladrillo quebrado contra el de la escoria volcanica roja, lo cual disminuye la comprension de las
raices. Segun la Prueba de Medias de Tukey realizada, a ambas variables; en materia seca existieron tres

grupos definidos y en la variable prefundidad radicular existieron cinco grupos definidos.
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9. CONCLUSIONES

Las caracteristicas quimicas de los sustratos: es que estos sean completamente inertes, pero sabiendo
de la necesidad que hay de determinar estos para su uso en la técnica de hidroponia, se pueden utilizar
aquellos que presente un potencial de fertilidad aceptable, con los menores problemas que estos
puedan provocar en cuanto a toxicidades por microelementos y por valores altos de conductividad

eléctrica.

En la region I, el sustrato mas recomendado es la mezcla en una relacion 1:1 de olote quebrado y
arena, por haberse obtenido un mejor desarrollo morfologico del cultivo de tomate: con una altura de
69.04 centimetros, un largo de raiz principal de 42.27 centimetros y un rendimiento de 1.8 kg/planta a

los 79 dias después del transplante.

En la region I1, el sustrato mas recomendado es; arena, por haber obtenido el mejor desarroilo
morfologico del cultivo de chile jalapefio; con una altura de 84.25 centimetros, una profundidad de
raiz principal de 38.00 centimetros y un rendimiento de 0.34 kg/planta a los 78 dias después de

transplantado.

En la region 111, el sustrato mas recomendado es; la mezcla en una relacion 1:1 de arena y roca
(serpentinita), por haber obtenido un mayor rendimiento con 3.26 kg/planta, en cuanto a las otras
caracteristicas de desarrollo morfelogico del cuitivo el mejor tratamiento fue el testigo con una altura
de 179.94 centimetros, una profundidad de raiz principal de 27.11 centimetros a los 80 dias después de

transplantado.

En la region 1V, el sustrato mas recomendado es: la mezcla en una relacion 1:1 de roca volcanica y
selecto, por haber obtenido el mejor rendimiento de materia seca con una media de 0.268 kg/planta,
aunque este tratamientos presento el segundo mejor lugar en cuanto a profundidad de raiz principal
con una media de 30 56 centimetros. Los otros sustratos recomendados serian; la mezcla 1:1 de roca
volcanica y selecto ademas de solamente selecto, estos cbtuvieron 0.249 y 0.222 kg de materia
seca/planta; en cuanto a la profundidad radicular obtuvieron una media de 33 02 y 38.30 centimetros

respectivamente a los 80 dias después de transplantado.
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En la region V, el sustrato mas recomendado es; pomez colorada y la mezcla en una relacion 1:1 de
pomez colorada y gravilla (andesita), por haber obtenido el mejor desarrollo morfologico del cultivo:
con un diametro de lechuga de 49.70 y 49.08 centimetros respectivamente, una profundidad de raiz
principal de 23.79 y 22.81 centimetros respectivamente y un rendimiento de 0.71 kg/planta y 0.68

kg/planta respectivamente a los 69 dias después de transplantado.

En la region VI, el sustrato con mejores resultados fue; el testigo, presentando una altura de 21.70
centimetros, una profundidad de raiz principal de 20.62 centimetros y un rendimiento de materia seca
de 0.66kg/planta; el mas recomendado a ser utilizado por encontrarse en esa region es; viruta y la
mezcla en una relacion 1:1 de viruta y roca caliza oscura, por que obtuvieron el mejor desarrollo
morfologico del cultivo, con una altura de 21.15 y 19.70 centimetros respectivamente, una
profundidad de raiz principal de 19.06 y 18.75 centimetros respectivamente y un rendimiento de

materia seca de 0.56 kg/planta y 0.52 kg/planta a los 68 dias después de transplantado.

En la region VII, El sustrato mas recomendado es: ladrillo quebrado y la mezcla en una relacion de
1:1 de ladrillo quebrado y cascarilla de arroz, por haber obtenido el mejor desarrollo morfologico del
cultivo; con una profundidad de raiz principal de 23.33 y 20.30 centimetros respectivamente y un

rendimiento de materia seca de 0.14 kg/planta y 0.12 kg/planta a los 68 dias después de transplantado.
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10. RECOMENDACIONES
Los resultados obtenidos en la presente investigacicn sugieren que:
En la region I, evaluar con olote quebrado diversos tamafios en el cultivo de tomate, para determinai
con mas exactitud el mas recomendado. Evaluar diversas relaciones entre arena y olote quebrado en

el cultivo de tomate.

Evaluar, diversas relaciones de las mejores mezclas obtenidas, para determinar que combinacion es

la mas adecuada a utilizar.

Se recomienda, evaluar el potencial de fertilidad presentado por todos los sustratos estudiados en la

presente investigacion, para determinar en que porcentaje influve en el desarrollo de los cultivos.
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Apéndice 1 Resumen del Andlisis de Varianza para la variable rendimiento de tomate (L ersicon sculentum Mill.) de los

tratamientos evaluados en la region I a los 79 dias después del transplanic

Fuente de Variacion GL CM FC FT Ccv
Tratamientos 6 21289870.29 3548311.71 35.98%* 4.282 32.69
Error 77 7593752.42 98620.16
Total 83 28883622.70

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apéndice 2 Resuinen del Analisis de Varianza para la variable altura de planta cn tomate (L ¢o  rsicon seulentum Mill.) en los

tratamientos evaluados en la region I a los 79 dias después del transplante.

Fuente de Variacion GL CM FC FT cv
Tratamientos 6 1738.5961 293.0993 2.80%** 4.282 17.01
Error 77 8070.2566 104.8085
Total 83 9828.8528

No existe diferencia significativa entre los tratamiemos evaluados.

Apéndice 3 Resumen del Analisis de Varianza para la variable largo de raiz principal de tomate (Lvco ersicon sculentumn

Mill) en los tratamientos evaluados en la region 1a los 79 dias después del transplante.

Fuente de Variacién CM FC FT Ccv
Tratamientos 6 3939.6030 656.6005 8.08** 4.282 26.54
Error 77 6259.9125 81.2975
Total 83 10199.5155

Eaaste diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apéndice 4 Resumen del Andlisis de Varianza para la variable rendinuento de chile jalapefio (Capsicum anunum L.) en los

tratamientos evaluados en la region 11 a los 78 dias después del transplante

Fuente de Variacion SC M FT Ccv
Tratamientos 3 418702.8073 139567.6024 9.07%* 3.776 57.30
Error 44 676981.8958 15385.9522
Total 47 1095684.703 1

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apéndice 5 Resumen del Andlisis de Vartanza para la variable altura de planta de chile jalapefio (Capsicum anunum L.) en los

tratamicntos cvaluados en la region 11 a los 78 dias después del transplante.

Fuente de Variacion SC CM FC FT
Tratamientos 3 7293.8716 2431.2905 14 35%* 3.776 19.03
Error 44 7455.7483 169.4488
Total 47 14749.62

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.
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Apéndice 6 Resumen del Andlisis de Varianza para la variable largo de raiz principal de chile jalapeno (Capsicum anunum L.)

en los tratamientos evaluados en la region 11 a los 78 dias después del transplantc.

Fuente de Variacion Ccv
Tratamientos 3 1106.8908 368.9636 9 39%* 3.776 2073 |
Error 44 1729.3216 39.3027
Total 47 2836.2125

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apéndice 7 Resumen del Analisis de Varianza para la variable rendimiento de pepino (Cucumis sativus L.) de los tratamientos

cvaluados cn la region 111 a los 80 dias después del transplante.

Fuente de Variacion GL Ccv
Tratamientos 6 26529949 48 14421658.25 18.77+%* 4282 22.28
Error 77 18139855.33 235582.54
Total 83 44669804.81

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apéndice 8 Resumen del Analisis de Varianza para la variable altura de planta dc pepino (Capsicum anunum L.) de los

tratamientos cvaluados en Ja region 111 a los 80 dias después del transplantc.

Fuente de Variacién FT
Tratamientos 6 47412.1574 7902.0262 131%* 4.282 28.83
Error 77 139284.9664 1832.6969
Total 83 186697.1238

**  Existe diferencia significativa entre los traiamientos evaluados.

Apéndice 9 Resumen del Analisis de Varianza para la variable largo de raiz principal de pepino (Capsicum anunum L.)dc los

tratamientos evaluados en Ia regién III a los 80 dias después del transplante.

Fuente de Variacion GL SC CM FT Cv
Tratamientos 6 1166.8994 194.4832 17.30%* 4.283 15.08
Error 77 854.2221 11.2397
Total 83 2021.1216

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apéndice 10 Resumen del Andlisis de Varianza para la variable rendimiento en materia seca de sandia (Cirrullus lanatus

Thunb.) de los tratamientos evaluados a los 80 dias después del transplanic.

Fuente de Variacién GL Cv
Tratamientos 428046.64 107011.66 34.51%* 3.989 30.25
Error 55 170532.30 3100.58
Total 59 598578.94

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.
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Apéndice 11 Resumen del Analisis de Varianza para la variable largo de raiz principal de sandia (Citrullus lanatus Thunb. Yen

los tratamientos evaluados en Ia regién IV a los 80 dias después del transplantc.

Fuente de Variacion GL M FC FT Cv
Tratamientos 4 1777.73 44443 11.48** 3.989 20.40
Error 55 2129.74 \ 38.72
Total 59 3907.47

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apéndice 12 Resumen del Anlisis de Varianza para la variable rendimiento en peso fresco de lechuga (Lactuca sativa L.) de

los tratamientos cvaluados en la region V a los 69 dias despuds del transplante.

Fuente de Variacion SC CM
Tratamientos 3 166253750 554179.167 13.85%* 3.77 35.24842
Error 44 1760612.50 40013.920
Total 47 3423150.00

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados,

Apéndice 13 Resumen del Andlisis de Varianza para la variable largo de raiz principal de lechuga (Lactuca sativa L.) en los

tratamientos evaluados en la region V a los 69 dias después dcl transplante.

Fuente de Variacién GL SC M FC FT Ccv
Tratamientos 3 87.462 29.154 15.52*% 3.77 6.074380
Error 44 82.632 1.878
Total 47 170.094

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados,

Apéndice 14 Resumen del Analisis de Varianza para la variablc diametro de lechuga (Lactuca sativa L.) de los tratamientos

cvaluados en la region V a los 69 dias después del transplante.

Fuente de Variacién GL SC FT
Tratamientos 3 2100.883 700.294 18.60%* 3.77 6.135
Error 44 1656.193 37.640
Total 47 3757.076

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apéndice 15 Resumen del Anilisis de Varianza para la variable materia scca en brécoli (Brassica oleraceae L.) de los

tratamientos evaluados en la region VI a los 68 dias después del transplanie.

Fuente de Variacion SC FC
Tratanuentos 6 39102.769 6517.128 8.78** 4.282 63.996
Error 77 57148753 742.191
Total 83 96251.522

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.
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Apendice 16 Resumen del Andlisis de Varianza para la vanable largo de raiz principal en brocoli (Brassica oleraceae L.) de los

tratamientos evaluados en la region V1 a los 68 dias después del transplante.

Fuente de Variacion GL Ccv
Tratamientos 6 3871.0404 645.1734 139.47%* 4.282 15.754
Error 77 351.5668 4.6258
Total 33 4222.6072

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apéndice 17 Resumen del Analisis de Varianza para la variable altura de planta en brocoli (Brassica oleraceae L.) de los

tratamicntos evaluados cn la region VI a los 68 dias después del transplante.

Fuente de Variacién GL SC FT Ccv
Tratamientos 6 4552.550 758.758 59.85%* 4.282 22.054
Error 77 963.534 12.678
Total 83 5516.085

**  Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apéndice 18 Resumen del Andlisis de Varianza para la variable rendimiento en materia seca de repollo (Brassica oleraceae

var. capitata L.) de los tratamientos evaluados en Ia region VII a los 68 dias después del transplante.

Fuente de Variacion CM FC Ccv
Tratamientos 6 174644228 29107371 12.17%% 4.282 56.418
Error 77 184211.134 2392352
Total 83 358855.362

Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.

Apendice 19 Resumen del Andlisis de Varianza para la variable largo de raiz principal en repollo (Brassica oleraceae var.

capitata) de los tratamientos evaluados en la region VII a los 68 dias después del transplante.

Fuente de Variacion GL SC CM FC FT Ccv
Tratamientos 6 1889.461 31491 89.09** 4282 10.90
Error 71 272.182 3.534
Total 83 2161.644

Existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados.
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Mapa de Temperatura Media Anual
Republica de Guatemala
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Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (Maga), Unidad de Politicas e Informacion
Estratégica (UPIE). Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica. Guatemala, Agosto del 2001

Escala 1 2,000,000

50 u 50 100 Kilometros

Proyeccion del mapa digital: UTM, zona 15. DATUM MNAD 27.
Proyeccion del mapa impreso: Coordenadas Geograficas, Esferide de Clarke 1866

Apéndice 20 Mapa de Temperatura Media Anual en °C, para el afio 2001
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Mapa de Precipitacion Promedio Anual
Republica de Guatemala

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA). Unidad de Politicas e Informacion
Estratégica (UPIE). Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica. Guatemala, Agosto del 2001

Escala 1 2,000,000
50 8! 50 100 Kilometros

Proyeccion det mapa digital: UTM, zona 15, DATUM NAD 27.
Proyeccion del mapa impreso: Coordenadas Geograficas, Esferdide de Clarke 1866 .

Apéndice 21 Mapa de Precipitacion Promedio Anual en mm, para el afo 2001
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Apéndice 22 Cuadro de procedimiento, para determinar las caracteristicas, densidad, % de porosidad. agua disponible v

capacidad de aireacion en la region 1.

SUSTRATOS Paso 1 Paso 5 Paso 6 Paso 7 Paso 8 Paso 10 Paso 11 Paso 12
REGION I Peso del vaso de Peso del vaso mds Peso del medio (g)  Peso del medio/100  Vol. Aguarequerida  Peso drenado (g)  Peso drenado menos Espacio Poroso
papel (g) medio (g) (Densidad) Espacic Poroso Peso del medio Total (paso 8) El
Total (paso 6) Agua agua retenida (paso
facllmente 11) Capacidad
disponible de aireacién

Roca Volcanica

2.5 67.1 64.6 0.646 75 75.7 11.1 63.9
Arena

23 187.7 185.4 1.854 196.8 11.4 28.6
Olote quebrado

24 238 21.4 342 13.8 61.2

Apéndice 23 Cuadro de procedimiento, para determinar las caracteristicas, densidad, % de porosidad, agua disponible y capacidad de

aireacion en la region II.

SUSTRATOS Paso 1 Paso 5 Paso 6 Paso 7 Paso & Paso 10 Paso 11 Paso 12
REGION II Peso del vaso de Peso del vaso mas Peso del medio (g)  Peso del medio/100  Vol. Agua requerida Peso drenado (g)  Peso drenado menos Espacio Poroso
papel (g) medio (g) (Densidad) Espacio Poroso Peso del medio Total (paso 8) FEl
Total (paso 6) Agua agua retenida (paso
facilmente 11) Capacidad
disponible de aireaciéon
Arena
2.40 156.50 154.10 1.541 48 190.20 36.10 11.90
Aserrin
230 17.70 15.40 0.154 88 70.60 55.20 32.80

¢L



Apéndice 24 Cuadro de procedimiento, para determinar las caracteristicas. densidad. % dec porosidad. agua disponible y capacidad de aireacion cn la region 111

SUSTRATOS Paso 1 Paso § Paso 6 Paso 7 Paso 8 Paso 10

REGION 111 Peso del vaso de Peso del vasomds ~ Peso del medio (g)  Peso del medio/100 Vol Aguarequerida  Peso drenado (g)

papel (g) medio (g) (Densidad) Espacio Poroso
Total

Tierra Blanca

2.40 73.00 70.60 0.706 50 107.70
Arena

2.20 143.10 140.90 44 173.40
Roca

2.70 142.20 1422 68.50 158.20

Peso drenado menos

Paso 11 Paso 12
Espacio Poroso
250 del medio Total (paso 8) Ei

(paso 6) = Agua agua retenida (paso

facilmente 11) Capacidad
disponible de ajreaclon
37.10 12.90
32.50 11.50
52.50

Apéndice 25 Cnadro de procedimiento, para determinar las caracteristicas. densidad, % de porosidad. agua disponible y capacidad de aireacién en la regién IV,

SUSTRATOS Paso 1 Paso 5 Paso 6 Paso 7 Paso 8 Paso 10

REGION 1V Peso del vaso de Peso del vaso mas  Peso cel medio (g)  Peso del medio/100 Vol Agua requerida  Peso drenado (g)

papel (g) medio (g) (Densidad) Espacio Poroso
Total

Roca Caliza

2.60 165.40 162.80 1.628 53.5 169.40
Roca

2.80 178.80 176.00 187.20
Viruta

2.70 11.20 0.112 98 £3.50

Peso drenado menos

Paso 11 Paso 12
Espacio Poroso
Peso del medio Total (paso 8) Fl

(paso 6)  Agua agua retenida (paso

faciimente 1) Capacidad
disponible de ajreacion
46.90
11.20 41.80
42.30 38,70

vL



75

Apéndice 26 Cuadro de procedimiento, para determinar las caracicristicas. densidad, % dc porosidad, agua disponible y capacidad de aireacion en la region V.

SUSTRATOS Paso 1 Paso 5 Paso 6 Paso 7 Paso 8
REGION V

Paso 10 Paso 11

Peso del vaso de Peso del vaso mas Peso del medio (g)  Peso del medio/100  Vol. Aguarcquerida  Peso drenado (g)

papel (g) medio (g) (Densidad) Espacio Foroso Peso del medio
Total (paso 6) = Agua
facilmente
disponible
Roca Volcanica
2.50 67.10 64.60 0.646 78 75.70
Selecto
230 116.80 1.168 48 138.00 21.20
Fibra de Coco
2.90 9.50 6.60 0.066 98 33.60 27.00

Peso drenado menos

Paso 12
Espacio Poroso
Total (paso 8) - El
agua retenida (paso
11) Capacidad

de aireacion

63.90

71.00

Apéndice 27 Cuadro de procedimiento, para determinar las caracteristicas, densidad, % de porosidad, agua disponible y capacidad de aireacion en la region VI,

SUSTRATOS Paso | Paso § Paso 6 Paso 7 Paso 8 Paso 10 Paso 11
REGION VI I'eso del vaso de Peso del vaso mas Peso del medio (g)  Peso del medio/100 Vol Agua requeride  Peso drenado (g)  Peso drenado menos
papel (g) medio (g) (Densidad) Espacio Poroso Peso del medio
Total (paso 6) Agua
facilmente
disponible
Roca Volcanica
2.50 98.10 93.60 0.956 147.70 52.10
Ladrillo quebrado
2.80 147.00 144.20 1.442 54.50 195.70 51.50
Cascarilla de Arroz
2.80 18.60 15.80 99 47.80 32.00
» - . o tn

Paso 12
Espacio Poroso
Total (paso 8) — El
agua retenida (paso
11) = Capacidad

de aireacion

1.40

3.00

67.00
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Apéndice 25 Cuadro de procedimiento, para determinar las caracteristicas, densidad. % de porosidad, agua disponible y capacidad de aireacion en la regién VII.

SUSTRATOS Paso 1 Paso 5 Paso 6 Paso 7 Paso 8 Paso 10 Paso 11 Paso 12
REGION VII Peso del vaso de Peso del vaso mas Peso del medio (g)  Peso del medio/100  Vol. Aguarequerida  Peso drenado (g)  Peso drenado menos Espacio Poroso
papel (g) medio (g) (Densidad) Espacio Poroso Peso del medio Total (paso 8) — El
Total (paso 6) Agua agua retenida (paso
facilmente 11) = Capacidad
disponible de aireacion
Gravilla
2.70 77.50 74.80 0.748 61.50 117.20 42,40 19.10

Pomez Colorada

2.70 161.50 158.80 1.588 58.50 176.60 17.80 40.70
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