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. RESUMEN

La dieta diaria de grupos poblacionales ubicados en éreas marginales tanto
en el area urbana como en el area marginal no incluye en general a las hortalizas,
las cuales son una rica fuente de vitaminas y minerales. Ademas, las hortalizas
pueden cultivarse en forma intensiva, efectiva y eficiente, el cultivo de hortalizas no
solo puede mejorar la disponibilidad y acceso de los alimentos, sino también ser una
fuente de ingresos. la hidroponia ofrece una alternativa para el cultivo de estos
vegetales.

La finalidad de este trabajo es: disefiar y evaluar un sistema de cultivo
hidropénico para la produccién de hortalizas a nivel doméstico, que sea viable,
técnica y econémicamente, para ser implementado por estas personas, sin
necesidad de que cuenten con conocimientos de agricultura, quimica o matematicas.

Los cultivos hidropénicos o hidroponia, como se conoce a esta tecnologia, no
es mas gue la produccién de plantas sin hacer uso de la tierra o suelo, utilizando
como medio de crecimiento de la raiz un material inerte llamado sustrato al cual se
le agregan, en forma de solucién, todos los nutrientes necesarios para el desarrollo
de los vegetales. El sistema disefiado se basé en experiencias previas realizadas en
otros paises como Nicaragua, Costa Rica, Colombia y Chile, con adaptaciones al
ambito socioeconémico de Guatemala.

Para el disefio de este sistema hidropbnico, el trabajo se dividié en cinco
etapas:

Primera etapa: andlisis de sustratos.

Segunda etapa:  solucién de nutrientes hidropénicos.

Tercera etapa: sistemas de cultivo hidropénico.

Cuarta etapa: efectos del sustrato y la concentracién de la solucién de
nutrientes, sobre el rendimiento y calidad de los cultivos.

Quinta etapa: analisis economico de los cultivos hidropénicos.

En la primera etapa se realiz6 un sondeo de los posibles materiales existentes
en la ciudad de Guatemala, que podian servir como sustratos, luego de descartar
varios de ellos se determiné que la arena de rio, la piedra pémez y la cascarilla de
arroz, eran convenientes. Luego se realizaron mezclas de estos tres sustratos para
hacerles andlisis fisicos y quimicos llegandose a encontrar tres sustratos con

distintas cualidades los cuales servirian para posteriores andlisis, los sustratos fueron
los siguientes:

S1' Arena de rio
S2' Cascarilla de arroz

83  Arena de rio(25%) + Piedra pdmez(25%) + Cascarilla de
arroz(50%)
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La segunda etapa consistié en encontrar una solucion de nutrientes que
supliera los requerimientos nutricionales de varios tipos de hortalizas, para ello se
realiz6 otro sondeo, concluyéndose que en Guatemala no existe ninguna formulacién
que contenga todos los nutrientes necesarios para un cultivo hidropénico, por lo que
se siguieron los lineamentos dados por Marulanda (10,32), para la fabricacion a nivel
artesanal de dos soluciones concentradas de nutrientes hidropénicos(A y B), para lo
cual nuevamente se realizé un sondeo del mercado para verificar que todos los
nutrientes se encontraran disponibles y en los grados técnicos requeridos para la
fabricacién de dichas soluciones.

En la tercera etapa se verificd la eficiencia de los dos métodos de cultivo
hidropénico que mejores resultados han presentado en otros paises de Centro
América, concluyéndose que no se requiere de altos conocimientos técnicos y
recursos economicos para la implementacion de estos dos métodos, los cuales son,
Sustrato Solido, que consiste en la utilizacién de un sustrato inerte para el desarrollo
da las raices de la planta, mientras que el método de Raiz Flotante, utiliza un medio
liquido para el desarrollo de las mismas. Ambos métodos produjeron mejores
rendimientos en los cultivos experimentales, rdbano y lechuga, que los reportados
en la teoria, mientras que el método de raiz flotante presenté mayores rendimientos
que el de sustrato sélido, para la lechuga.

La cuarta etapa tuvo la finalidad de determinar los efectos que el sustrato y
la concentracion de la solucidn de nutrientes, tenia sobre el rendimiento y ta calidad
de los cultivos experimentales. Obteniéndose que los sustratos analizados no
afectaron significativamente al rendimiento o a la calidad de los dos cultivos
experimentales. La concentracién de la solucién de nutrientes si afects el
rendimiento de ambos cultivos, encontrandose diferencias significativas entre
tratamientos. En los resultados del rendimiento de la lechuga, se encontrd que la
concentracion, fisiologicamente optima, no tuvo diferencia significativa con la
recomendada por Marulanda(10,32), por lo que se demostré su validez para las
condiciones de la ciudad de Guatemala. Respecto a fa calidad de los cultivos, las
pruebas fisicas(tamafio, masa, dafics en ia estructura) y quimicas (concentracién de
minerales) también mostraron diferencias significativas con los productos comerciales
y/o los datos reportados en la teoria, siendo siempre superiores los cultivos
hidropédnicos a los de referencia. El andlisis colorimétrico no mostré diferencia
significativa entre cultivos hidropénicos y comerciales.

En la quinia etapa se verificé la viabilidad econémica de la implementacién
de los cultivos hidroponicos a nivel doméstico, encontrandose que los productos
obtenidos por cultivo hidropénico tienen un costo mucho menor que los que se
compran en et mercado local. Los indices de rentabilidad econémica (%IR) tuvieron
variaciones entre 70% y 130% dependiendo del sistema y del cultivo a utilizar, lo que
demuestra que la implementacién de un huerto hidropénico doméstico puede generar
ingresos sustanciales para la familia sin dejar a un lado sus actividades productivas
o domesticas. Tomando en cuenta que para la produccion de lechuga en hidroponia,
por el metodo de sustrato sélido se necesita vender 13 lechugas para pagar la
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inversién por metro cuadrado, se concluye que un huerto hidropénico doméstico es
viable econdémicamente.

En conclusion, el proyecto de huertos hidroponicos domesticos demostrd ser
viable técnica y econémicamente, por lo que las familias que lo apliquen pueden,
ademas de mejorar y diversificar su dieta, generar ingresos extra, que les serviran
para mejorar su nivel de vida.
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II. INTRODUCCION

Este trabajo esta enfocado a la produccidn de frutas y hortalizas, a través de un
sistema de cultivo sin tierra, en el que las plantas se desarrolian en un material
inerte, lamado sustrato, que unicamente le sirve de sostén a la planta y para retener
los nutrientes que se le agregan a la planta en forma de una solucién de nutrientes.
Debido a los altos rendimientos por area y io sencillo de los materiales, que en su
mayoria son de desecho, la hidroponia ha servido en varios paises de América
Latina como un programa para el combate al hambre y la pobreza{32).

El objetivo de este trabajo fue adaptar la tecnologia, desarrollada para las
condiciones de otros paises, a las condiciones socioeconémicas de Guatemala,
investigando la disponibilidad de los materiales necesarios y comprobando, mediante
experimentacion, la eficiencia de los parametros desarrollados para otros paises, en
las condiciones de Guatemala.

Con base en los resultados obtenidos con la investigacion y experimentacién
con dos cultives, lechuga y rébano, se procedera a sistematizar la tecnologia
adaptada para que en un proyecto posterior pueda ser transferida a comunidades
que sufren problemas de disponibilidad y acceso de alimentos.

El estudio serd enfocado desde el punto de vista de ingenieria, en el disefio
y evaluacién de la tecnologia adaptada, sus componentes y sus efectos sobre la
calidad y rendimiento de las hortalizas producidas, y no desde el punto de vista de
la agronomia, ya que en la hidroponia popular se descarta fa gran mayoria de las
practicas agronémicas, para que pueda ser implementado y hasta modificado, segan
la necesidad, por cualquier persona, no importando si tiene o no experiencia o
preparacion técnica en este campo.
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. REVISION DE LITERATURA

A. DEFINICION DE GULTIVOS HIDROPONICOS

Los fundadores de la hidroponia, del griego hydros, agua, y del latin ponos,
plantar, trataban de localizar los alimentos que las plantas le absorven del suelo.
Para cons'eguirlo sumergian las plantas en bafieras, disolviéndose de esta manera
los nutrientes quimicos artificiales(21). El concepto de hidroponia, plantas creciendo
sin suelo, no es nuevo, archivos de gerogllflcos Egipcios describiendo plantas
creciendo en agua, datan de muchos afios antes de Cristo(7). El concepto de
plantas creciendo experimentaimente en agua se extiende al menos al siglo XVII, de
este modo investigadores como Boyle han intentado hacer crecer plantas Unicamente
en agua, asi las plantas crecieron relativamente bien, pero la explicacién dada en
ese entonces estuvo lejos de ser satisfactoria,” los resultados obtenidos se atribuyen
a un verdadera asimilaciéon y transmutacién de agua en sustancia vegetal(15).

En climas secos se ha pensado en sistemas hidropédnicos de invernadero que
reciclan el agua destilada por ia transpiracién de las plantas, y que se condensa en
techos y paredes. Este sistema permite incluso utilizar las aguas residuales de los
animales de una granja. La Universidad de Arizona se ha desarrollado un sistema
de hidroponia que permite la colonizacién espacial y resuelve el problema de la
ausencia de gravedad en las plantas. Los materiales mas peregrinos y extrafios son
minuciosamente estudiados para que sirvan de soporte a las plantas, en lugar de la
tradicional tierra. Cientificos soviéticos del Instituto de Fisica y Quimica Orgamca de
Bielorrusia han creado un suelo artificial, al que han denominado césmico, que se
ha experimentado en la estacién espacial Salyut, para cultivar verduras. Se trata de
una arena plastica a la que se ha afadido 1os abonos minerales indispensables para
el crecimiento de la plantas. Los suelos césmicos no se degradan, lo cual permite
obtener cosechas mas abundantes y continuas con solo reponer los abonos. Estas
tierras sintéticas estan siendo aplicadas en terrenos aridos. En este sentido se ha
pensado en un polimero en forma de grano de arroz capaz de absorver 700 veces
su peso en agua. Con 100 gramos por metro cuadrado se consigue un efecto triple:
que el plastico absorva el agua sobrante en caso de lluvias o riegos abundantes, que
ceda por ésmosis agua al cultivo en caso de sequia, y que facilite una mejor
oxigenacion de la tierra. Los suecos han ideado un material ceramico que cede al
cultivo hidropénico los nutrientes y el agua estrictamente necesarios, sin que se
requieran controles continuos para abrir y cerrar grifos. Los desechos también sirven,
investigadores israelitas de la Facultad Agricola de Tejnién han desarrollado un
acondicionador de suelos compuesto de papel. El material incentiva el crecimiento
de determinados vegetales(21).
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La palabra hidroponia fue introducida por W.A Setchell y subsecuentemente
adoptada por Gericke, para describir la produccién de cultivos en un medio liquido,
pero ahora el concepto de cultivos hidropénicos incluye a los cultivos en grava y
arena(1b).

Existe un pequefio acuerdo internacional en que debe ser clasificado como
cultivo sin suelo, o cuales pueden ser clasificados como hidropénicos, Ola siguiente
terminologia es entonces propuesta:

A. CULTIVO EN AGUA
CULTIVO B. CULTIVO EN SUSTRATO HIDROPONIA
EN B.1 SUSTRATO INERTE
TIERRA B.2 SUSTRATO ORGANICO

Una definicion que se deriva de los cultivos hidropénicos es la hidroponia
popular o doméstica, la cual se define como una técnica de cultivo, que permite a
cualquier persona cosechar en sus propios hogares, hortalizas, flores y frutas, sin
utilizar la tierra o suelo, ya que este es sustituido por un material inerte llamado
sustrato, utilizando muy poca agua y a un bajisimo costo{40). En este método de
cultivo hidropénico se utilizan en la mayoria de la veces materiales de desecho y
pequefios espacios de la vivienda no aptos para la agricultura(32-34).

B. SISTEMAS DE CULTIVO HIDROPONICO

Como se menciond los cultivos hidropénicos tienen dos modalidades, uno es
en un sustrato inerte y otro en un medio aciioso, ambos sistemas han sido utilizados
extensamente a nivel comercial y a pequefia escala en distintas partes del mundo.
Estos sistemas tan variados no afectan significativamente los resultados entre uno
y ofro, en cuanto a calidad y aspecto de los frutos se refiere, pero si varia la
morfologia de la raiz, sin variar la resistencia al transporte de agua(19). A
continuacion se presenta una recopilacién de los principales sistemas de cultivo
hidropénico que se han utilizado alrededor del mundo, con fines de investigacion o
comerciales y hasta domésticos.
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1. SISTEMA DE CULTIVO EN AGUA

Bajo este titulo, también conocido como cultivo en solucion, estan agrupados
sistemas de cultivo sin sustrato sélido que unicamente se utiliza para el almacigo.
Entre los sistemas que mejores resultados a nivel experimental o comercial,
presentan, se tienen los siguientes:

a) Sistema Gericke: es el primer sistema para produccion comercial de cultivos
sin suelo que atrajo la atenciéh mundial. La principal caracteristica de los cultivos
en agua, es que la raiz esta total o parcialmente inmersa en la solucién de
nutrientes, la cual puede estar estatica o en circulacién continua. En su publicacién
Gericke describié un sistema que media aproximadamente 0.6 m de ancho, 10 m de
longitud y 0.15 m de profundidad. EI modelo original fue ampliamente probado en
varios paises y generalmente se encontré que era insatisfactorio en la practica,
posiblemente debido en parte a la pobre aireacion en la solucién. Una modificacién
de sistema hidropénico de Gericke fue presentada, en la cual un espacio de aire,
incrementando el crecimiento de las plantas, era puesto entre la cubierta del tanque
, en el que las plantas eran sostenidas, y la superficie de la solucién, creandose una
atmdsfera saturada, por lo que se obtuvieron dos clases de raices, una absorbente,
creciendo dentro de la solucién, y otra de aireacién en el espacio de aire, sobre la
superficie de la solucién (figura 1). A pesar de que el modelo de Gericke utiliza
agua, se considera un hibrido entre sustrato inerte y cultivo en agua(15).

b) Sistema de hidroponia flotante: es una forma de cultivo en agua en la cual
las plantas estan soportadas sobre la superficie de la solucién en balsas ligeras de
material plastico, siendo el poliestireno expandido (duropor) la opcién mas obvia.
Una instalacién experimental de este tipo fue descrita por Massantini(1976). La cama
de, 1.01 m de ancho, 3 m de longitud y 0.15 m de profundidad, fue hecha de madera
y forrada con pléstico, los paneles de flotacion fueron de 1 m2 y 2 cm de espesor.
La solucién nutritiva recirculada con aireacién controlada por un timer, los cultivos
experimentales utilizados fueron lechuga, cardo y fresas, localizadas en orificios de
15 mm de diametro con espaciamientos apropiados en las balsas de soporte. Los
rendimientos por planta fueron siempre un poco inferiores a aquellos obtenidos en
suelo, pero el rendimiento por unidad de drea podia ser incrementado utilizando altas
densidades de plantas en el sistema hidropénico.

c) Cultivo sumergido con recirculacion: las técnicas mas cominmente usadas
incluyen al sistema KYOWA y el sistema M. El sistema kyowa es descrito como un
sistema semisumergido en el cual la solucién nutritiva es bombeada desde un
tanque de almacenamiento hasta la cama de cosechamiento, desde la cual regresara
a un tanque subterraneo por medio de tuberia (figura 2a). El sistema M funciona sin
la ayuda de ningtin tanque de almacenamiento, la solucién nutritiva se retira de las
camas con una bomba de circulacién, el flujo se lleva a un mezclador de aire y es
alimentado de nuevo a la cama a través de pequefios orificios situados a lo largo
del fondo de la cama.(figura 2b) Otros sistemas utilizados en el Japén incluyen el
sistema KUBOTA, desarrollado en unidades de plastico rigido ABS (fig 2¢).
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d} Técnica de pelicula nutriente:  conocida en sus siglas en inglés como NFT
( nutrient film technique). Es un reciente sistema, caracterizado por el uso de una
corriente de solucidn poco profunda, fluyendo a través de las camas o zanjas. Sus
principales caracteristicas son:(figuras 3, 4 y 5)

i. Tanque de almacenamiento conteniendo solucién diluida.

ii. Una bomba, la cual envia la solucién nutritiva a la parte superior de las
zanjas.

fii. Zanjas paralelas en las cuales los cultivos se sostienen.

iv. Tuberia, en la cual las zanjas drenan para conducir la solucién de regreso al
tanque de almacenamiento.

V. Sistemas de control y monitoreo, para mantener fa concentracion de nutriente
(alcalinidad), pH y nivel de agua.

2. SISTEMAS DE CGULTIVO EN SUSTRATO INERTE

En estos sistemas las raices de las plantas se desarrollan en un medio solido.
Esto tiene una obvia ventaja ya que la cosecha en un ambito compacto esta
enteramente autosoportada. En esta modalidad se pueden tener sistemas abiertos
(sin recirculacién) y sistemas cerrados (con recirculacion) (15).

a) Sisternas abiertos:  con excepcién de las formas muy simples con el uso
de fertilizantes sélidos aplicados a la superficie de las camas e irrigando luego. El
sustrato es irrigado con soluciones de nutrientes muy similares a las usadas en el
cultivo en agua. Cualquier exceso de agua se drena y se desecha. En favor de
evitar la necesidad de irrigacién frecuente e indebida, el sustrato utilizado es,.
normalmente mas fino y por lo tanto con més poder retencién de agua que el usado
en sistemas cerrados tales como el cultivo en grava. El uso de sustratos granulares
inertes en un sistema abierto es frecuentemente referido como cultivo en arena, este
es el sustrato tipico en dichos sistemas, pero otros posibles materiales incluyen,
perlita, vermiculita y varios sustratos minerales con formas finas apropiadas, hasta
clinker molido ha sido utilizado. Se ha definido el cultivo en arena como sigue: “ las
raices de las plantas estan creciendo en un sustrato sélido, poroso o no poroso, que
no colapsa y que no tiene didmetros menores a 3 mm “. Otros investigadores
notaron que arena con particulas en un rango de 0.25 -1.8 mm eran a menudo
recomendadas, ellos nunca consideraron particulas de menos de 0.6 mm por ser
muy finas y prefirieron el uso de arena en el rango de 0.6 - 2.5 mm. También
materiales mas grandes (1.6 - 3.2 mm) pueden ser utilizados, pero una irrigacion
mas frecuente es requerida.(15)
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b) Sistemas cerrados: la caracteristica central de este tipo de sistema es que
la camas, o lechos herméticos, son llenados con un sustrato inerte y grueso. El
tamafio de particula es usualmente citado tan grande como 3 mm de diametro; grava
de 7.5 mm libre de particulas finas, ha sido recomendado. Las camas son
inundadas periédicamente con solucién nutritiva, esta Gltima se drena y es regresada
al tanque de almacenamiento (figura 6). Desde el momento en que la solucién es
recirculada, se obtienen ahorros en el uso de agua y nutrientes. Dichos sistemas
han sido descritos como grava clasica y ain dominan el concepto popular de
hidroponia. Mucho ingenio, trabajo de investigacion e Ingenieria han sido aplicados
al cultivo en grava. Una versidn a pequefia escala de un sistema en terrazas,
apropiado para uso doméstico o posiblemente en locaciones remotas ha sido
descrito (figura 7), cada terraza esta equipada con una cisterna y una valvula de
flotacién con las cuales la solucién es bombeada a la terraza inferior, el nivel de
agua se eleva y eventualmenie comienza a derramarse en la cisterna a través de
una pequefia salida cerca del tope de la cama. La valvula se eleva y abre el drenaje
principal desde la base de la terraza inferior. La solucién se derrama desde el tope
de la cisterna y Hena la siguiente cama en secuencia.(15)

3. CULTIVOS AEREOPONICOS ‘

Ademés de los dos sistemas descritos, investigadores franceses han
desarrollado un cultivo hidropdnico en medio aéreo y en total oscuridad, para de esta
forma proteger las raices de la luz solar. El reparto de nutriente se efectia
mediante un aerosol que humedece las raices. El sistema esta pensado para evitar
enfermedades, ya que el medio aéreo no favorece la proliferacion de bacterias
peligrosas. Por regla general, en los cultives las plantas estan a salvo de sus

enemigos naturales, siempre que las semillas hayan sido previamente
desinfectadas.(21)
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C. DEFINICION, CARACTERISTICAS Y TiPOS DE SUSTRATOS
1. DEFINICION

Como sustrato se conoce al material en el cual se desarrollara las raices de
las plantas y que ademas dara fijacion a la misma en un sistema de cultivo
hidropénico(14). El sustrato, ademas de dar fijacion a la planta, servira como un
medio para retener nutrientes y humedad para la planta(40).

2. CARACTERISTICAS DE UN SUSTRATO

Un sustrato debe cumplir los siguientes requerimientos:(32-34)

- Retener y suplir grandes cantidades de agua, permitiendo asi intervalos amplios
de irrigacion.

- Mantener una estructura estable durante su periodo de uso, y una textura
uniforme conocida para guardar grandes volimenes de aire en el caso de una
excesiva irrigacion.

- Absorber y retener los nutrientes para la planta en forma disponible y tener una
buena capacidad amortiguadora para compensar cualquier exceso o déficit de
nutrientes.

- Ser quimica y biclégicamente inerte(14).

- Que tengan coloraciones oscuras.

- Que sean abundantes y faciles de conseguir.

- Que sea de bajo costo.

Las caracteristicas del sustrato son un resultado de sus propiedades fisicas.
Ellas dependen de la estructura de los componentes y estan definidas por la relacion
entre particulas de tamafio pequefio y tamafio relativamente grande, la porosidad,
los volumenes relativos de aire y agua presentes en los poros, por lo que es
aconsejable conocer los siguientes parametros fisicos:

Granulometria,densidad aparente, densidad media de las particulas, porosidad total,
material sélido, contenido de aire, agua disponible, reserva de agua.

También es importante conocer las caracteristicas quimicas del sustrato en
términos de los parametros siguientes:

Contenido de sales solubles, capacidad de intercambio cati6nico y pH. De esta
manera es posible definir e! retrato de un sustrato ideal, como sigue:
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Densidad aparente ' 0.22 g/cc

Densidad de particula 1.44 g/cc

Porosidad total 85%

Material sélido 10 - 15%

Contenido de aire 20 - 30%

Agua disponible 20 - 30%

Reserva de agua 06 - 10%

pH 55-65

CEC 10 - 30 meqg/100 g secos
Sales solubles 200 ppm (2mmhos)

3. AIREACION DEL SUSTRATO

Por aireacion del suelo se entiende el intercambio gaseoso de didxido de
carbono y oxigeno entre el espacio de poros del suelo, sustrato en este caso, y el
aire atmosférico. E! CO2 es producido y el oxigeno es consumido en el suelo en el
proceso de respiracion de las raices de las plantas y por la actividad microbiana.
Por consiguiente la aireacién de! suelo consiste en el intercambio de oxigeno
atmosférico y del diéxido de carbono en la fase gaseosa del suelo(38).

Es dificil separar los efectos de la falta de aireacién de los de la impedancia
mecanica, puesto que los dos se ven afectados por el aumento de la densidad en
masa que resulta de fa compactacién del suelo. La disminucién del alargamiento de
las raices, esta relacionado con la aireacién. Hay pruebas de que la aireacion es
un factor de gran importancia en el desarrollo de las raices. Se ha obtenido una
disminucién del 65% en el crecimiento de las raices del maiz cuando una marga de
clarién fue compactada para disminuir la porosidad de aireacién de 37 a 1%. Se ha
demostrado una intima relacién entre el indice de difusién del oxigeno y el
creciniento de matas de maiz en un suelo compactado, y concluyeron que la
restriccion en el desarrolio de las raices se debe primordialmente a la deficiencia de
aireacion(2).

La capacidad de aire de los suelos es afectada por varios factores, siendo los
mas importantes la porosidad del suelo, el grado de compactacién y costras
supetficiales, la cantidad y tipo de cubierta vegetal, las operaciones de labranza,
actividad de los micro y macroorganismos, amasamiento y agrietamiento de los
suelos. Existen propuestas sobre los siguientes limites en capacidad de aire para
obtener un crecimiento éptimo; pasto del sudan 6-10%, trigo avena 10-15%, cebada
o remolachas 15-20% y algodén 30%. También se dedujo que los suelos con
capacidad (porcentaje de macroporos) de menos de 10% necesitan tratamiento
especial. Suelos con agregados de 1/8 a 1/4 de pulgada de didmetro, mostraron el
maximo de capacidad de aire. Investigadores han desscubierto que una mejor
produccién de trigo se obtenia cuando la porosidad no capilar era de un 30-40%,

y solo una cuarta parte era producida cuando el porcentaje de la porosidad no capilar
era menor de 10%(38).
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El intercambio gaseoso tiene lugar en el suelo principalmente por el proceso
de difusion, Penman demostré que el indice de difusién gaseosa en los suelos
depende especialmente de la cantidad de porosidad libre (fraccién del volumen del
suelo ocupada por el aire) y desarroli6 la siguiente ecuacion:

D/Do=066*S

Donde D es el indice de difusion de el suelo, Do es el indice de difusién de oxigeno
en el aire y S es la fraccidon decimal del espacio gaseoso en el total el suelo
(porosidad libre). Debido a la discontinuidad del espacio gaseoso, la difusién tiende
a aproximarse a cero a S = 0.10. La ecuacion de Penman es véalida entre los
valores de S = 0.35 a 0.70 (41).

El espacio total de poros en un suelo es la suma de los volimenes ocupados
por el aire y por el agua, asi, a mayor contenido de humedad menor contenido de
aire y viceversa. Un concepto muy repetido sefala que la distribucién de los poros
en el suelo debe ser tal que, cerca de la mitad de 1a porosidad del suelo debe drenar
a las tensiones de succion que prevalecen a capacidades de campo, bajo estas
condiciones la aireacion debe ser buena y el suelo retener ain cantidades
sustanciales de agua. Una aireaciébn pobre estd cominmente asociada con
condiciones de humedad excesiva, que pueden ser producidas por: una napa alta,
un drenaje pobre debido a la presencia de una capa poco permeable, una interfase
o una columna corta de suelo (ocurre en las macetas) o una agregacion pobre que
aumenta la retencidn de agua y disminuye los indices de infiltracion . La
composicion de la atmoésfera del suelo puede ser esencialmente la misma def aire,
o bien el anhidrido carbénico puede incrementarse especialmente a expensas del
oxigeno. En casos extremos el nivel de oxigeno puede caer hasta cerca de cero.
A medida que aumenta la profundidad en el suelo, los niveles de oxigeno tienden
a bajar y los de diéxido de carbono a aumentar. Del mismo modo, cuanto mas fina
es la textura, el oxigeno disminuira mas rapidamente con la profundidad (41).

4. RETENCION DE AGUA DEL SUSTRATO

La retencién de agua del sustrato, es la cantidad de agua tomada por unidad
de peso de suelo seco cuando estd inmerso en agua bajo condiciones
estandarizadas (39).

La retencién de agua y movimiento de! agua por el suelo, requieren ambas
de energia. El humedecimiento del suelo estad acompafiado por una liberacién de
calor ( calor de inhibicién ), el cual puede ser medido. Por consiguiente, si se
remueve agua del suelo, esto requerira un gasto de energia. Existen dos fuerzas
que son responsables de la tensién de humedad de los suelos: a. adhesion
o atraccion de las moléculas de agua hacia las superficies. y b.  cohesién, o sea
- la atraccién de una molécula por otra. Ambas fuerzas son en su mayor parte de
naturaleza electrostatica. También en conexién con agua del suelo, existen otras
fuerzas que influyen, como: la fuerza que emana de las particulas del suelo, la

12

b
]

CEmCITE”



presion hidrostatica, presion atmosférica, presion superficial y la presion osmotica.

Las peliculas de agua en la interfase sélido-liquido son de un espesor
diminuto, las peliculas de mayor espesor son debidas a la atraccién que ejercen las
moléculas de agua entre si. Los poros capilares por consiguiente, tienden a
permanecer llenos de agua y ésta se mantiene con una considerable fuerza. &n los
poros no capilares, el agua préxima a tas superficies sdélidas que forman el poro, esta
fuertemente retenida, pero conforme la distancia va aumentando en las particulas
del poro, el agua es retenida por menos y menos fuerza (13).

La energia con la cual es retenida el agua en el suelo, tiene una marcada
influencia en el crecimiento vegetal. Las plantas deben utilizar energia para absorver
el agua y mientras mas fuertemente esté retenida el agua en el suelo, mayor debe
ser la energia gastada por las plantas para absorverla. Cuando la cantidad de agua
en el suelo disminuye, se llega a un punto en el cual el agua restante se retiene con
una fuerza mayor que el poder de la planta para removerla (13).

La retencién de agua esta determinada convenientemente por el experimento
de Keen-Raczkowski, con el uso de cajas de forma circular, descritas por Coutts(39).
Las dimensiones de las cajas utilizadas en el laboratorio difieren ligeramente de
aquellas descritas por Coutts. El conocimiento de la capacidad de retencién de agua
de un suelo es deseable en las técnicas de cultivos en contenedores, ya que esta
provee informacién de los niveles usuales de humedad a los cuales mantener los
suelos para un buen crecimiento. Con suelos de textura media en contenedores se
obtiene un buen desarrollo de plantas a niveles de humedad correspondientes a 50 -
70% del total de la capacidad de retencién de agua del suelo. En un suelo con un
buen drenaje, el agua es retenida como peliculas rodeando las particulas de suelo
y en tos espacios entre particulas del suelo(39).

La humedad del suelo o de un sustrato se puede expresar gravimétricamente
con base en la masa, o volumétricamente, con base en el volumen. La humedad
gravimétrica es la forma mas basica de expresar la humedad del suelo y se entiende
por ella la masa de agua contenida por unidad de masa de sélidos del suelo.
Frecuentemente se expresa como un porcentaje. L.a masa del suelo secada al horno
es la masa del suelo puesta al horno hasta que pierda toda su agua (que no sea
quimicamente unida) y se mantenga una masa constante, generalmente se logra a
100-110 °C por 24 horas (16).

5. TIPOS DE SUSTRATOS

Entre los sustratos mas comunmente utilizados con fines comerciales o
experimentales se tienen los siguientes:
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a) Arena:  generalmente reduce la porosidad del medio de crecimiento. La
porosidad de la arena es de alrededor de 40% de volumen ocupado. Las particulas
de arena deben ser de un didmetro de 0.5 a 2 mm. No contiene nutrientes y no
tiene capacidad amortiguadora. El CEC es de 5 a 10 meg/litro. También se utiliza
mezclado con materiales organicos{14).

b) Vermiculita:  tiene una estructura disponible para mantener y drenar grandes
cantidades de agua. Es quimicamente inerte y tiene una relativamente alta CEC de
80-120 meg/L. Apto para reducir pérdidas de Nitrégeno, Fosforo y Potasio por
percolacion. Las principales desventajas de este material son: su alto costo y su
estructura quebradiza, que puede llevar a una compresion en el sustrato(15).
c) Arena volcanica, arcilla: son materiales usuales para incrementar el
contenido de aire en un sustrato, pero tienen menor densidad que la arena.

También tiene bajo contenido de nutrientes y su capacidad amortiguadora y CEC son
insignificantes(15).

d) Perlita:  es una preparacion de un silicato Ca-Mg usado para cultivos en
contenedores en muchos paises(17). Es usado como acondicionador de la
estructura del sustrato. En contraste con la vermiculita, es totalmente inerte, tiene
una baja CEG o capacidad buffer y poca retencién de agua. La perlita provee de
espacio para el aire. Tiene un pH neutro, peso ligero, es un buen estabilizador de
la temperatura y favorece un crecimiento saludable debido a su alto contenido de
aire. Las posibles desventajas incluyen el riesgo de toxicidad en algunos plantas
tiernas a un bajo pH, también la limitada capacidad para retener agua bajo
condiciones de alta transpiracién, resuliando en la necesidad de una frecuente
irrigacion(15).

e) Poliestireno expandido:  también es llamado porexpan o duropor. Es un
producto sintético, con didmetros de particuta entre 4 y 12 mm, es un material inerte
y estable, con pH neutro que mejora la aireacién y el drenaje del sustrato. No

retiene agua o nutrientes, pero es ideal para plantas que requieren buena aireacién
de las raices{15).

Los sustratos pueden ser también de materiales de desecho como la
cascarilia de arroz, escoria de carbén, aserrin de madera, etc(14,15). Cuando se
coloca la planta en un sustrato con un elemento como los mencionados, pero sin
aserrin, se consigue un crecimiento més acelerado de la planta, ello se debe a que
la capacidad de oxigenacién de la raiz es mayor, ya que es mayor el espacio entre
cada una de las particulas del sustrato, pero se tiene el inconveniente de que este
sustrato no mantiene la humedad, ni tampoco la solucién de nutrientes, una vez
realizado el drenaje de la solucién, por ello es conveniente mezclario con un 50% de
aserrin(40). La composicién del sustrato varia considerablemente dependiendo de
los materiales disponibles, los requerimientos, el tipo de cultivo y la manera en la
cual el sustrato sera utilizado(14).
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Durante las temporadas de 1987 a 1989, un experimento se condujo en un
invernadero fric de plastico, para evaluar cinco sustratos en dos sistemas de cultivo
hidropénico vertical y verificar sus efectos sobre el crecimiento de las fresas. Los
siguientes sustratos fueron evaluados:

- Perlita 100%

- Perlita 90% + Turba 10%

- Perlita 80% + Turba 20%

- Piedra Pomez 80% + Turba 20%
- Piedra Pomez 80% + Perlita 20%

Se aplicd un sistema para reciclar la solucion de nutrientes. Los datos
obtenidos mostraron gue las fresas que crecieron en el sustrato compuesto por
perlita 80% + turba 20%, produjeron el mayor rendimiento, siendo este 250 gramos
por planta(30)

Otras mezclas de sustratos que han dado muy buenos resultados en cultivos
hidropdnicos a nivel popular a libre exposicién en varios paises de Latino América,
entre ellos se tiene:

- Cascarilla de arroz 50% + Escoria de carbén 50%
- Cascarilla de arroz 80% + Aserrin 20%
- Cascarilla de arroz 60% + Arena de rio 40%
- Cascarilla de arroz 80% + Escoria volcanica 40%
- Cascarilla de arroz 50% + Escoria volcanica 40% + Aserrin de
madera 10%.

En estos sistemas el aserrin debe ser s6lo una pequefia fraccién del sustrato,
entre 15 y 20 %, del sustrato que se debe colocar en la cama de cultivo, pues
cantidades muy grandes pueden ser perjudiciales para el desarrolio de algunas
plantas. Se prefiere que el aserrin no sea de maderas de pino o de coloraciones
rojas, ya que estos contienen sustancias que pueden aféctar a las raices de las
plantas. Si sélo es posible conseguir de este tipo se lava abundantemente con agua
y se deja fermentar algin tiempo (10 dias) antes de utilizarlo(15).

D. SOLUCION DE NUTRIENTES

El medio para el desarrollo de las raices, el sustrato, no contiene ningin
elemento nutritivo, por lo cual las plantas no pueden absorver nutrientes para su
correcto desarrollo, entonces los alimentos para los cultivos hidropénicos son
suministrados en forma de soluciones nutritivas que se consiguen en el comercio y
que también pueden ser preparados por los mismos hidrocultores(32-34).
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La calidad nutricional de ios productos hidropénicos es éptima y superior a la
obtenida en tierra, esto es debido a que las plantas absorven todos los elementos
nutritivos que le dan un exquisito sabor y una excelente condicién alimenticia, en
comparacion a los exiraidos del suelo(40).

Las soluciones de nutrientes concentradas contienen todos los elementos que
las plantas necesitan para su desarrollo y adecuada produccién de raices, bulbos,
tallos, hojas, flores, frutos o semillas (32-34).

Ademas de los elementos que los vegetales extraen del aire y del agua
(Carbono, Hidrégeno y Oxigeno), éstas consumen en diferentes intensidades,
elementos como los siguientes: Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Azufre, Calcio,
Magnesio, Silicio, Sedio, Cobalto, Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc, Boro, Molibdeno,
Cloro y Yodo(32-34). Los nutrientes son los elementos considerados como
necesarios para el crecimiento normal de las plantas. De acuerdo a las cantidades
requeridas por las plantas, estos se clasifican en:(11,13,44) (ver cuadro 1)

Macronutrientes ( primarios o mayores y secundarios )
Micronutrientes

Los elementos mayores (Nitrégeno, Fésforo y Potasio) se denominan asi
porque normaimente las plantas ias plantas los necesitan en cantidades tan grandes
que la tierra no puede suministrarlos en forma completa. Los elementos secundarios
(Calcio, Azufre, Magnesio) son consumidos por las plantas en cantidades
intermedias pero son muy importantes en la constitucién de los organismos
vegetales. Los elementos menores (Cobre, Boro, Hierro, Manganeso, Zinc,
Molibdeno, Cloro) son consumidos en cantidades muy pequefias pero son
fundamentales para regular la asimilacién de los oiros elementos nutritivos. Tienen
funciones muy importantes ya que si no existieran en la solucién de nutrientes, las

plantas podrian crecer, pero no llegarian a producir o las cosechas serian de mala
calidad (7).

Cuando no existe informacién disponible y detallada sobre los requerimientos
de nutrientes de un cultivo especifico, el uso de una tabla de extracccién de
nutrientes (ver tabla 2) es una buena manera para comenzar y calcular el correcto
balance de NPK (Nitrégeno, Fésforo y Potasio) y la cantidad de fertilizante que debe
ser aplicado. Dichos valores no necesitan ser modificados debido a una variacién
de rendimiento, ciertamente, las hojas y las raices absorven el mismo elemento, pero

en una manera diferente (14). Entre las caracteristicas de los nutrientes se tienen
las siguientes:(14)

- La absorcién de nutrientes varia durante el ciclo de crecimiento, asi como la
cantidad y tipo de elementos minerales, por ejemplo, plantas jévenes tienen
un menor requerimiento y usualmente prefieren una mayor relacién N/K;
después del trasplante, las plantas reaccionan bien al fésforo.
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El clima puede influenciar el equilibrio de nutrientes, por ejemplo, en invierno,
con situaciones de poca luz, la relacion N/K deberia ser menor que en
verano, para reducir la etiolizacion de la planta.

Generalmente, las plantas necesitan menos nutrientes, para el mismo
rendimiento, en invernaderos que al aire libre, ya que hay una menor
absorcion de nutrientes.

La absorcién de Potasio depende de la temperatura del suelo, no es
aconsejable incrementar la cantidad de Potasio cuando el suelo esta frio,
como en invierno, es mejor incrementar la temperatura antes de plantar. La
absorciéon de nutrientes depende de su concentracion, las plantas absorven
algunos elementos en exceso si su concentracion es muy alta. De este modo
si la aplicaciéon de Nitrdgeno a la lechuga excede de 200 kg/Ha, el crecimiento
no se incrementara proporcionalmente, tnicamente su contenido en las hojas,
lo cual resultara en algunos problemas nutricionales para ia planta.

Un exceso de nutrientes puede tener efectos perjudiciales tales como
fitotoxicidad o crecimiento anormal, por ejemplo, Boro en exceso resulta en
fa muerte de la planta o Nitrégeno en exceso puede causar un cre- cimiento
exagerado de las hojas a expensas de las flores o los frutos.

La aplicacién de nutrientes deberia ser proporcional a la absorcién de la
planta para evitar antagohismo entre |os nutrientes. Los efectos perjudiciales
de aplicaciones de altas cantidades de Potasio, en la absorcién de Magnesio
es bien conocida.

La aplicacion de nuirientes al suelo en proporciones exactas no

necesariamente da buenos resultados, porgque ellos talvez no sean absorvidos
de la misma manera.

Cuando se utiliza agua salada para la irrigacion, su contenido de nu- trientes,
en ciertas condiciones, es importante desde el punto de vista de la nutriciéon
de la planta. Esto es particularmente cierto si el agua de irrigacién tiene un
alto contenido de Magnesio, Calcio, Boro,Azufre.

Es dificil plantear reglas generales para la gconcentracion requerida de

nutrientes esenciales para cada planta, especialmente para N,P,K ya que estos
dependen y varian con la planta, el estado de crecimiento, el tipo de crecimiento
requerido (duro o suave), el clima (especialmente la intensidad de la luz y la
temperatura), la incidencia de plagas y el tipo de sistema utilizado. De este modo
la ventaja basica de la Hidroponia es que la solucién puede ser variada rapida y
facilmente para acomodarla a condiciones variadas. Sin embargo alguna guia es
propuesta por los datos de los cuadros 3, 4 y 5. El cuadro 3 muestra las
concentraciones de nutrientes en soluciones experimentales, mientras que el cuadro
4 las cantidades de quimicos requeridos para su preparacién. E! cuadro 5 da
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formulaciones utilizadas para cultivos comerciales, estas muestran considerable
similitud(15).

Los métodos utilizados para preparar soluciones de nutrientes variaran
obviamente de acuerdo a los requerimientos y facilidades locales. Donde los
nutrientes concentrados son requeridos para una instalacién hidropénica pequefia,
las cantidades apropiadas de fertilizantes son disueltas en tanques plasticos,
mezclando lo necesario y permitiendo reposar. El tanque debe ser llenado primero,
por lo menos en un 75% del volumen requerido antes de agregar el fertilizante
minorizando asi el riesgo de alguna precipitacion(15).

En cultivos hidropénicos a nivel popular se utilizan dos soluciones
concentradas, la Ay la B. £n la solucidn concentrada A se aportan a la planta los
elementos nutritivos que ellas consumen en mayor cantidad. En la solucién
concentrada B, se aportan los elementos que son requeridos en menores
proporciones, pero esenciales para que la planta pueda desarrollar normalmente los
procesos fisiolégicos que haran que llegue a crecer bien y a producir abundantes
cosechas. Ambas soluciones se combinan en una solucion de nutrientes diluida en
una proporcion A:B de 5:2 y esta solucion es la que se aplica a los cultivos
hidropénicos populares. Las proporciones a aplicar de esta solucion diluida
depende de! estado de crecimiento de las plantas, si se requiere aplicar solucién
nutritiva para plantas pequefias (entre el primero y el décimo dia de nacidas) o
recién trasplantadas (entre el primero y séptimo dia después del trasplante) y en
climas calidos se emplea la concentracién media (2.5 cc de nutriente concentrado
Ay 1 cc de nutriente concentrado B por cada litro de agua). La concentracién media
se utiliza en periodos de muy alta temperatura y mucho sol, ya que en estas épocas
el consumo de agua es mayor que el de nutrientes. Para plantas de mayor edad
(despues del décimo dia de nacidas o del séptimo de trasplantadas) debe usarse la
concentracion completa(5 cc de A y 2 cc de B en un litro de agua) y para épocas
frias y poco sol ya que la planta consume mas nutrientes que agua(32-34).

E. CULTIVOS EXPERIMENTALES

Los cultivos que se utilizaran como cultivos de experimentacién en este
trabajo seran la lechuga (Lactuca Sativa L.} y el rabanito rojo {(Raphanus Sativus) ya

que estos dos cultivos son muy apropiados en las primeras experiencias en cultivos
hidropénicos a nivel popular(32-34).

1. LA LECHUGA

La lechuga (Lactuca Sativa L.) se encuentra dentro dé la familia del girasol
0 composita e. Existen cuatro tipos principales de lechuga, clasificadas como L.
Sativa L., se distinguen facilmente como: '

Arrepollada Francesa
Orejona De hoja.
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La lechuga es una planta anual que forma una roseta de hojas en ia base y
subsecuentemente un tallo floral de 0.30 a 1 m de aito. Comercialmente se cosecha
antes de la formacion del peduncuto floral. El clima es un factor importante en la
produccion comercial de fa lechuga, porque el rango de adaptacién a la temperatura
esta mas restringido que el de otros cultivos vegetales. Las temperaturas medias
tienen que estar entre los 13 y los 18 "C, si se sobrepasan estos limites la lechuga
tendera a cerrarse {desarrollandose un tallo floral) mas bien que a formar una
cabeza, toma un sabor amargo y prevalece un desorden denominado quemadura del
apice(20).

Generalmente, en los tropicos la semilla de [a lechuga se siembra en
cajoneras o bancales que se protegen contra aguaceros fuertes. Las plantulas son
delicadas y no se recuperan faciimente al trasplante, a menos que las hojas tengan
5 cm de largo. lLas plantas mas vigorosas se obtienen en la siembra directa. La
lechuga crece en muchas clases de suelos, pero su 6ptimo desarrollo io obtiene en
un suelo bien drenado, rico y ligero (4).

Si el pH de! suelo se encuentra por debajo de 6 existe la posibilidad de que
se presenten perturbaciones. La lechuga es muy susceptible a los cambios en el
contenido en humedad en las camas para simiente o de las cajas durante el proceso
de germinacién, y para conseguir una germinacién uniforme se debe mantener el
terreno uniformemente himedo, no permitiendo que se llegue a secar la capa
superficial (20).

Las distancias entre las cuales se disponen las plantas, varian
considerablemente. Los efectos que determinan un aumento en la separacién son
como sigue:

- Progresivamente, disminuye por hectara el rendimiento comercial en el
mercado.

- Se incrementa el peso medio por lechuga.

- Se acelera la madurez por 3 - 6 dias.

La lechuga requiere amplios aportes de agua y estas necesidades van en
aumento a medida que el cultivo madura. Lo que se recomienda es un riego ligero
y frecuente (45).

Entre las normas de calidad se tiene que las lechugas cultivadas al aire libre
deben tener una masa minima de 150 gramos por pieza(42). Las hojas agrupadas
en cabeza compacta ¢ floja alrededor de un centro de formacién. Las hojas son
ovaladas (lechuga comiin) o afiladas, largas y rizadas {lechuga romana). E! nervio
del medio es saliente. El color es verde claro o verde (27,28,37).
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En cultivos hidropénicos bajo cubierta, las variedades fragiles como la Noran
y la Ostihata pueden desarrollarse en cualquier época, asi como cualquier
variedad{(43).

Para un rendimiento de 4 kg/m? la lechuga remueve 100 Kg de Nitrégeno, 50
kg de P205 y 250 kg de K20 por Ha de suelo. La densidad de siembra usual es
de 12 a 20 plantas por metro cuadrado.(14)

2. EL RABANO

El rabano (Raphanus Sativus) es de la familia de las cruciferas. Se cultivan
dos subespecies, R. sativus mayor (Rabano} y R. sativus Parvus (Rabanito). EIl
primero es el mas voluminoso y de pulpa mas compacta y picante, en cambio el
segundo con una raiz que jamas excede los 3 cm de didmetro, se puede cultivar y
consumir en cualquier época del afio. En las camas calientes se recoge el rabanito
a los 30 dias de la siembra. La variedad mayor se recoge pasados dos meses de
la siembra al aire libre. La produccion de rabanitos por area puede alcanzar los 100
kg. El rendimiento de los rabanos puede ser de 150 kg por area(36).

Se recomienda una adecuada iluminacidn, suelos bien drenados y calientes,
con una buena reserva de humedad. Se consiguen los mejores resultados con un
suelo neutro o ligeramente alcalino. Los rabanos precisan una buena ventilacién y
rara vez se calientan las estufas. Se puede conseguir una cosecha rapida si se
mantienen a una temperatura situada atrededor de los 12.8 'C y se debera evitar un
calor excesivo (45).

lLas caracteristicas y normas sanitarias a que deben obedecer los rabanos
destinados al comercio para consumo son: La raiz es globutar o alargada,
afilandose hacia la extremidad, mide en promedio 40 mm de didmetro, la pulpa es
carnosa y entera. La céscara es fina y lisa. El color puede ser rojo claro o rojo
oscuro, y la pulpa blanca o rosada (37).
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IV. JUSTIFICACIONES

El deterioro de la seguridad alimentario nutricional que se ha venido dando
en los Gltimos afios en paises en desarrollo y especialmente en Guatemala, se
manifiesta con mayor intensidad en grupos poblacionales caracterizados por una alta
marginacion social y econdmica (26). Un ciaro ejemplo de estos grupos son las
zonas fronterizas y urbano marginales.

El consumo de alimentos de estos grupos, no incluye en general a tas
hortalizas, las cuales son una rica fuente de vitaminas y minerales. Ademas, las
hortalizas pueden cultivarse en forma intensiva, efectiva y eficiente, el cultivo de
hortalizas no solo puede mejorar la disponibilidad y acceso de los alimentos, sino
tambien ser una fuente de ingresos. la hidroponia ofrece una alternativa para el
cultivo de estos vegetales.

Con base a experiencias en otros paises de Latino América, los cultivos
hidroponicos populares han demostrado ser una opcién clara en el combate a la
pobreza, ya que casi cuaiquier persona, incluyendo mujeres, nifios, ancianos y hasta
minusvalidos, pueden implementar una huerto hidrop6nico popular debido a que no
necesita un gran esfuerzo fisico ni habilidades técnicas o un espacio relativamente
grande y principaimente recursos econémicos. Ademas de producir alimentos que
complementaran y mejoraran la calidad de su alimentacién, pueden generar ingresos
extras con {os excedentes que produzcan, que les ayudaran a adquirir otra clase de
alimentos y cubrir necesidades no satisfechas.

Dado que los resultados de las investigaciones realizadas a este respecto,
han sido adaptados a otros paises de Latino América, surge la necesidad de realizar
una investigacion cientifica, sobre aspectos de dlSpOl’llbllldad y adaptabilidad de esta
tecnologia al ambito sociceconémico de Guatemala para gue en el momento de ser
implementada no sufra alteraciones en los resultados esperados, haciendo que no
sea aceptada una opcidh que puede coadyubar al progreso de las comunidades
marginales mediante una verdadera autogestién comunitaria y una mejor y mayor
ahmentacufm de sus pobladores.
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V. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disenar y evaluar un sistema de produccién de hortalizas por hldropo'ma que
sea viable técnica y economicamente para ser implementado en Guatemala
a nivel doméstico.
. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Revisar el actual desarrollo de los sistemas de hidroponia.
Determinar costos y disponibilidad de materiales, en el mercado local,
necesarios para la implementacion de la hidroporia a nivel doméstico.
Analizar y evaluar fisica y quimicamente los distintos tipos de sustrato posibles
de utilizar en Guatemala, con el propésito de hacer recomendaciones sobre los
tipos de sustrato que mejores resuttados presenten en el desarrofio de los
cultivos a analizar.
Determinar el tipo de solucién de nutrientes y su concentracion, para ser
utilizado en varios tipos de hortalizas. J
Determinar los efectos del tipo de sustrato y la concentracion de solucién de
nutrientes, sobre el rendimiento y la calidad de los cultivos a analizar.
Implementar un sistema de produccién de hortalizas por hidroponia a nivel
domestico, estableciendo costos de produccién.
Dejar sentadas las bases para transferir fa tecnologla adaptada a comunidades

piloto situadas en zonas marginales.
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VL. HIPOTESIS

La produccién de hortalizas, con el uso de cultivos hidropénicos a nivel
doméstico, es viable de implementar técnica y econémicamente, en comunidades
marginales de Guatemala.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

A. GENERALIDADES

La seleccién de las condiciones éptimas de crecimiento de hortalizas se
efectudé con base a lo propuesto por Marulanda (10,32,33,34) para paises de
Latino América, como Chile, Colombia, Costa Rica y Nicaragua, con condiciones
climaticas distintas a las de Guatemala, asi como las propuestas por las
publicaciones de la Organizacién de fas naciones unidas para la agriculiura y la
alimentacién (14,15), respecto a los cultivos hidropénicos en Europa y Africa.

En la investigacion se traté de utilizaron algunos materiales de desecho, con
el fin de obtener una tecnologia sencilla y de bajo costo. El disefio experimental
se realizé en cinco etapas.

B. PRIMERA ETAPA: ANALISIS DE SUSTRATOS
1. Objetivo:

Determinar tres tipos de sustratos o mezcias de ellos que cumplan con los
requerimientos de: disponibilidad en el mercado local, bajo costo, y si es posible
ser elementos de desecho y que sus propiedades fisicas y quimicas sean aptas
para el crecimiento de las plantas.

2. Materiales y equipo:

Sustratos: arena de rio, piedra pémez, aserrin, olote de maiz,
cascarilla de arroz, lana mineral, vermiculita, perlita, pellets de plastico reciclado.

Cajas circulares de latén: se construyeron 16 cajas cilindricas de
latén con orificios en la base de 0.75 mm de didmetro espaciados 4 mm.

Papel filtro: para cubrir el fondo de las cajas de latén, se utilizé
papel Whatman No.1

Malla 32: para obtener muestras de sustrato uniformes y ajustadas
al método de analisis.

Homo con recirculacién forzada: se utilizé un horno marca Thelco
para desecar muestras de sustrato.

[ PMOREARD DF 12 aivewtian 7 e g
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3. Métodos:

a) Analisis de disponibitidad y costos de sustratos: de los tipos
de sustrato propuestos en la bibliografia, se realizaron cotizaciones y sondeos para
determinar los puntos de venta de cada uno, siendo eliminados, de los posteriores
andlisis, aquellos que se tenga conocimiento de que sufran una rapida
degradacion, no exista en el mercado local o tengan un alto costo. Los sustratos
a analizar son los siguientes:

Arena de rio

Piedra Pémez

Cascarilla de arroz

Olote de maiz

Aserrin de maderas blancas
Lana mineral

Perlita

Vermiculita

Pellets de plastico reciclado

b) Formulacion de sustratos: para determinar las propiedades
fisicas de los sustratos se decidid hacer mezclas los tres sustratos escogidos,
segun lo planteado en publicacién de la FAO (14). Para esto se utilizaron dos
tipos de mezclas, la primera mezclando dos de los sustratos en distintas
proporciones y la segunda mezclando tres de los sustratos en distintas
proporciones, ambos tipos de mezcla son porcentajes en volumen y pueden
observarse en el cuadro 6. De estos sustratos y sus mezclas se escogieron tres
sustratos, basados en sus propiedades de transferencia de masa y capacidad de
retencion de agua (%WHC), para realizar posteriores analisis.

c) Calculo de difusividad de oxigeno en el susirato: para el
calculo del fenémeno de transferencia de masa que se da entre el sustrato y el
oxigeno, se utilizé una correlacién empirica propuesta por Marshall(2).

D = Do * ( %Pa/100 ) A 3/2

Donde: D = Difusividad de oxigeno en el sustrato, cm”2 / s.
Do = Difusividad de oxigeno en el aire, cm™2 / s.
%Pa= Porosidad de aireacién. %.

Para calcular la porosidad de aireacion, fue necesario realizar los siguientes
calculos y analisis, utilizando los métodos descritos en las referencias.
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Donde:

Donde:

Donde:

Donde:

Donde:

iag |

- Densidad aparente o relacion peso volumen:(16,38)
Da =Ms/Vr
Da = Densidad aparente del sustrato, g / cc.

Ms = Masa de muestra seca, g.
Vr = Volumen del recipiente conteniendo masa seca, cc.

- Densidad de sélidos o gravedad especifica del
sustrato:(16,38)

Ds =Ms/Vd

Ds = Densidad de sdlidos, g/ cc
Vd = Volumen de agua desplazada por masa seca, cc.

- Porosidad total:(16,38)
%P =100 - [ (Da/Ds)* 100 ]
%P = Porosidad total, %

- Humedad gravimétrica del sustrato(base seca): (16,38)
%Hg=[(Mo-Ms}/Ms]*100

%Hg = Humedad gravimétrica, %.
Mo = Masa inicial del sustrato, g.

- Humedad volumétrica del sustrato(base seca): (16,38)
%Hv = (Da / Dag ) * %Hg

%Hv = Humedad volumétrica, %.
Dag = Densidad el agua, g / cc.

- Porosidad de aireacion, libre o espacio aéreo:(16,38)

%Pa = %P - Hy
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d) Capacidad de retencién de agua del sustrato: para este
andlisis se utilizdé el método de la caja de Keen - Raczkowski (39). Para ello se
saturé de agua una muestra de sustrato molido, de tamiz 0.5 mm de diametro,
durante 12 -16 horas en cajas circulares de latén calibre 20 y luego se determind
el peso saturado, seguido del peso seco de la muestra, obtenido después de
haberla introducido en un horno de circulacion forzada durante 24 horas a 110 °C.

La capacidad de retencién de agua (Water holding capacity, WHC) se calculd por
la ecuacién siguiente:

%WHC =[(b-c-d)/{(c-a)]*100

“Donde: a = masa de la caja sin llenar de muestra, g.
b = masa de la caja + sustrato saturado, g.
¢ = masa de la caja + sustrato secado al horno, g.
d = retencion de agua del pape! filtro, g.
Para cada uno de los calculos de difusividad de oxigeno y retencion de
agua se realizaron dos repeticiones.
C. SEGUNDA ETAPA: SOLUCION DE NUTRIENTES
1. Objetivo:
Formular una solucidon que contenga todos los elementos quimicos
necesarios para el desarrollo de los cultivos producidos por hidroponia, que sea
sencillo de hacer o de obtener en el mercado local.

2. Material y equipo:

Sales grado agricola: 110% hidrosolubles, conteniendo
macroelementos, Nitrogeno, Fésforo, Potasio, Magnesio y azufre.

Sales grado u.s.p.: contenido de microelementos, Manganeso,
Cobre, Cinc, Cobalto, Molibdeno, Boro y Hietro.

Recipientes plasticos: con capacidad de 8 y 20 litros, con tapadera.

Fertilizante Foliar: Hidrosoluble, grado 19 - 19 - 19 + e.m. marca
POLYFEED.
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3. Métodos:

Para la preparacion de la solucién de nutrientes se siguié el pocedimiento
propuesto por Marulanda (10) para la preparacion de dos soluciones concentradas,
una que contenia los macroelementos, designada como Solucion A, y otra
conteniendo los microelementos, designada como Solucién B.

Para la aplicacién de los nutrientes a las plantas se prepararon dos tipos
de solucién diluida o Solucion de nutrientes:

Concentracion media, y
Concentraciéon completa.

Estas dos soluciones se prepararon de manera similar, ya que ambas llevan
una relacién en volumen de 5:2 de las soluciones A y B respectivamente, es decir
por cada 5 cc de A se agregan 2 cc de B a un litro de agua potable. En ef cuadro
18 se observan las cuatro soluciones que se utilizaron con el fin de comprobar los
efectos de la concentracion de la solucién de nutrientes sobre el desarrollo de las
plantas.

Los volumenes de solucién A y B descritos, son los necesarios para
preparar un litro de solucién de nutrientes, a concentracién media y completa.

Estas soluciones, C1, C2, C3 y C4, fueron aplicadas a las plantas que
crecian en cada uno de los tres sustratos obtenidos en la etapa 1, para determinar
la concentracién 6ptima para el desarrolio de las plantas obtenidas mediante
cultivos hidropénicos a nivel doméstico, bajo las condiciones dadas.

D. TERCERA ETAPA: SISTEMAS DE CULTIVO HIDROPONICO
1 Objetivo:

Experimentar con dos de los sistemas de cultivo hidropénico mas sencillos
y que mejores resultados han dado en otros pafses de América Latina(32,33,34)

2 Materiales y equipo:

Cajas de madera: se utilizaron cajas de madera-cartén en las
cuales se empaca la uva de importacién y que es desechada o vendida a bajo
precio, Q 0.25 cada caja.
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Plastico negro: polietileno de baja densidad calibre 6 milésimas.

Arena de rio: sin cernir, comprada en compafiia de venta de
materiales de cosntruccion.

Piedra pomez: sin cernir, comprada en compafiia de venta de
materiales de construccion. '

Cascarilla de arroz: se vende como material de desecho en
los beneficios de arroz, a precios muy bajos, Q 6.60 / qq.

Manguera de plastico: de 1/4 de pulgada, utilizada como drenaje
en las camas de cultivo.

Plancha de duropor: de2* 1 my 3 cm de espesor.

3. Métodos:

Los sistemas de cultivo hidropénico analizados fueron los siguientes:
Sustrato sélido, y
Raiz flotante.

Para experimentar sobre dichos sisternas, fue necesario realizar algunos
tratamientos previos a los materiales, tales como:

- Humedecer la cascarilla de arroz una semana antes de la
siembra y lavarla abundantemente con agua et dia de siembra.

- Forrar las cajas de madera con el plastico y colocarles el
drenaje.(sélo a las de sustrato sélido) ’

a) Preparaciéon de almacigos: La lechuga es un cultivo que es
muy débil en las primeras etapas de crecimiento, por io cual es necesario hacer
alméacigos. En el estudio se prepararon cuatro almacigos, AC1, AC2, AC3 y AC4
los cuales correspondian a la concentracién de solucién de nutrientes que se
utilizd en cada uno de ellos, es decir el semillero C1 se nutrié con la solucidn de
nutrientes C1.  Los almacigos fueron protegidos con papel periédico mientras
germinaban, una vez germinadas las semillas se utilizé la concentracién media
durante 10 dias y iuego la completa hasta el momento del trasplante.




b) Sistema de sustrato sdlido: este sistema se analiz6 con el uso
de los tres sustratos obtenidos en la etapa 1, para ellos se utilizaron las cajas
fruteras, las cuales fueron aisladas con el plastico, ademas se le instald un
sistema sencillo de drenaje con fa manguera plastica.

La cama de cultivo se llené con el sustrato a analizar y se nivelé. Luego
de esto se tomaron las dimensiones de la cama (largo y ancho) y se determiné el
numero de surcos a trazar, el cual dependia del uso que se le fuera a dar a la
cama, semillero o cama de cuitivo definitivo, y del tipo de cultivo que se fuera a
utilizar, ver cuadros 37,38 y 40. Seguidamente se abrieron los orificios donde se
colocarian fas semillas o serfan trasplantadas las plantulas provenientes del
almacigo.

Para la nutricion de las plantas se calculd el area de la cama que las
contenfa, y con base a al volumen de solucién de nutrientes ecomendado por
marutanda (32-34) de 3,5 litros por metro cuadrado se tuvo que el volumen a
agregar seria de 0.50 litros por cama de cultivo. :

C) Sistemna de raiz flotante: para este sistema las cajas fruteras
fueron aisladas con el plastico, pero no se le colocé el sistema de drenaje. Este
sistema solo se utilizé para la lechuga. Las plantulas provenientes de los
almacigos se colocaron en cubos de esponja de 3 * 3 ¢cm, a los cuales se les hizo _
un corte transversal, la pléntula y el cubo de esponja se colocaron en la plancha
de duropor, la cual tenia orificios de 2.54 cm de didmetro. La densidad de
lechugas por cama fue de 5 lechugas por cama.

La cama se llené de agua hasta una altura de 10 cm, luego se calculé el
volumen de agua que contenia y mediante la relacién de volumen descrita en el
cuadro 7 se calculé el columen de la soluciones A y B necesarios para cada cama.

Dos veces por dia y todos los dias se realizé un * batido “ de ia solucién

en las camas, para redisolver los nutrientes que se sedimentaban y para
reoxigenarla.

E. CUARTA ETAPA: EFECTOS DEL SUSTRATO Y LA CONCENTRACION
DE LA SOLUCION DE NUTRIENTES, SOBRE EL
RENDIMIENTO Y LA CALIDAD DE LOS CULTIVOS
HIDROPONICOS

1. Objetivos:

Determinar los efectos que tienen la concentracion de solucion de nutrientes

y el tipo de sustrato sobre el rendimiento y calidad de los productos obtenidos
mediante el método de cultivos hidropénicos.
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2. Materiales y equipo:

Para calcular el rendimiento se utilizaron dos balanzas, una con marca Toledo con
capacidad para 10 Kg y una marca Ohaus con capacidad para 300 g.

Para el tamafio de los productos se utilizé una cinta métrica.
Para el color se utilizé el colorimetro marca Lovibond.

3. Métodos:

Se evaluaron los efectos que &l tipo de sustrato y la concentracion de la
solucién de nutrientes, tenia sobre el rendimiento y la calidad de los cultivos
obtenidos por hidroponia. Se analizaron cuatro tipos de sustrato y cuatro
concentraciones de solucion de nuirientes.

Tres de los sustratos analizados fueron escogidos con base a la relacién
entre la difusividad de oxigeno en el sustrato y la capacidad de retencién de agua,
y el cuarto sustrato fue el sustrato liquido (solucién acuosa de nutrientes).

Las concentraciones de la solucidn de nutrientes a utilizar, C1, C2, CB y C4,
fueron descritas en la segunda etapa.

Para analizar las posibles interacciones existentes entre tos sustratos y las
concentraciones de solucion de nutrientes se trabajé con los tratamientos A a P,
ver cuadro 19. Los cultives experimentales utilizados fueron el rdbanito rojo
(Raphanus Sativus) y la lechuga {Lactuca Sativa L.) variedad Grand Rapids.

Para el rdbanito se utilizaron los tratamientos A al L y se hizo por siembra
directa, por lo que las semillas se colocaron a una distancia de 8 cm entre surcos
y 5 cm entre semillas. Se regé con agua durante cuatro dias y luego se regb con
la sotucién de nutrientes a concentracién media durante 10 dias y luego con la
concentracion completa hasta los 34 dias después de la siembra, en que fueron
cosechados y clasificados segn el tratamiento y el niUmero de repeticién a la que
pertenecian.

Para la lechuga se utilizaron los tratamientos A al P, se realiz6 siembra por
trasplante, para lo cual se prepararon cuatro almacigos designados como AC1,
AGC2, AC3y AC4. Los almacigos utilizaron un sustrato compuesto por cascarilia
de arroz 60% con piedra pémez 40%, ambos porcentajes en volumen. Las
distancias de siembra en los semilleros fueron de 5 cm entre surcos y 1 cm entre
semillas. Los 5 primeros dias se regaron con agua, que fue el momento en que
las semillas germinaron, al dia siguiente de la germinacién se comenz6 a regar
con la solucion de nutrientes con concentracién media. A cada almécigo se le
aplicé una solucion diferente, de este modo, al almacigo AC1 se le aplicd la
solucion C1, al AC2 Ia solucién C2 y asi sucesivamentie, después de 15 dias se
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realizd el trasplante. En ambos sistemas, sustrato sélido y raiz flotante, se tuvo
una densidad de 5 plantas por cama de cultivo. Alos 60 diasdela  siembra
se cosecharon y se clasificaron.

Los rébanitos y las lechugas se almacenaron en un cuarto frio a 4 °C para
mantenerlos frescos hasta que se realizaran los andlisis de rendimiento y calidad.

a) Determinacion del rendimiento de los cultivos hidropénicos:
para los cultivos experimentales, réabanito y lechuga, en el momento en que se
cosecharon se determind la masa, de la parte comestible, por unidad de area, con
el fin de obtener el rendimiento en Kg/m?2.

Con base en los rendimientos obtenidos se realizaron graficos del
comportamiento del rendimiento en funcién de la concentracién de la solucién de
nutrientes para cada sustrato, determinandose de esta manera la concentracién
a la gque se daba el maximo rendimiento fisioldgico, para las condiciones en fas
que se di6 el estudio. Esto se realizg para los dos cultivos experimentales.

De cada uno de los sustratos se tomd el tratamiento que mejor rendimiento
presentd, para realizar los analisis de calidad de los cultivos obtenidos por
hidroponia.

b) Determinacion de la calidad de los cultivos hidropdnicos: para
determinar la calidad de los cultivos hidropénicos se realizaron analisis fisicos y
quimicos de los mismos y los resultados se compararon con datos tabulados y con
los resultados que dieron los productos comprados en un mercado local. Los
analisis fisicos realizados fueron los siguientes:(12, 27, 28)

tamafio

masa

color y

dafios en su estructura

En los andlisis gquimicos se utilizaron los métodos de la A.O.A.C. (1) para
determinar la concentracién de los siguientes minerales:

Calcio
Magnesio
Fosforo
Sodio
Cloro
Azufre y
Hierro
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Los resultados de los analisis quimicos fueron comparados con los datos
tabulados en las tablas de composicién de alimentos de INCAP y de varios paises
(3,5,24,25,35), asi como con los resultados de los analisis gquimicos de los
productos comprados en el mercado local.

F.  QUINTA ETAPA: ANALISIS ECONOMICO

1. Objetivo:

Determinar la viabilidad econémica de la produccién de hortalizas por los
métodos de cultivo hidropénico planteados, utilizando para ello la rentabilidad
econdmica.

2. Método:

El éxito de implementar un huerto hidropénico a nivel doméstico depende
de la disponibilidad de los materiales necesarios para ello y de la destreza de las
personas que lo implementaran para reutilizar materiales de desecho. Con base
a esto se realizaron una serie de sondeos y cotizaciones para verificar la
disponibiliad y costo de los insumos necesarios para implementar un huerto
hidropénico, ver cuadro 31.

Entre los costos se tiene el de los nutrientes para la preparacion de las
soluciones concentradas, en cuadro 17 se tiene el costo y el punto de venta de
estos materiales, de los datos de este cuadro se calculd el costo de las soluciones -
concentradas A y B, siendo estos de:

Solucién A: Q 1.83/ litro

Soluciéon B: Q 4.74 / litro
Con base a las cotizaciones realizadas y a los resultados obtenidos de los
sondeos, se realizé6 un andlisis de rentabilidad para el tratamiento que mejor

rendimiento y calidad produjo en cada cultivo experimental y para cada sistema
de cultivo hidropénico utilizado (sustrato sélido y raiz flotante), ver cuadros 32-35.
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G.  SISTEMA DE CULTIVO HIDROPONICO PARA LA PRODUCCION DE
HORTALIZAS A NIVEL DOMESTICO

A continuacién se presenta el sistema de cultivo hidropénico para la
produccién de hortalizas a nivel doméstico. Para esto se presentara una
sistematizacion de la tecnologia con lo que se dejaran sentadas las bases para la
preparacion de material a este respecto, acorde a las condiciones
socioecondmicas de Guatemala.

1.  MATERIALES NECESARIOS

- Cuatro cajas de uvas u otras frutas importadas hechas de madera.
- Cuatro yardas de plastico negro calibre(grosor) 6 milésimas.

- Dos sacos de un pie cibico de arena de rio.

- Dos sacos de un pie cibico de arena blanca o broza.

- Dos sacos de cascarilla de arroz..

- Una onza de semillas de lechuga, grand rapids.

- Una onza de semillas de rabanos, rabanito rojo.

- Soluciones concentradas: A = 200 cc
B = 80 cc.

- Una plancha de duropor de un metro de largo, un metro de ancho y 3 cm
de espesor.

- Una plancha de esponja de un metro de largo, un metro de ancho y 3cm
de espesor.

- Un cuaderno con 80 hojas, tijeras, engrapadora, grapas, dos jeringas de
10 ml (cc), cinta métrica y un marcador indeleble (permanente).
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2. RECIPIENTES DE CULTIVO

Los recipientes de cultivo son el lugar en el cual se colocarg a la planta, es
decir una especie de maceta en la que creceran los cultivos. El procedimiento
para forrar estos recipientes es el siguiente:

- A tres de las cajas, abrir un agujero a cada una, en uno de los extremos,
cada agujero debe de ser de 1/4 de pulgada, se abre justo a la mitad y a
un centimetro de altura, a la otra caja no se le abre el agujero.

- Medir el largo, el ancho y la altura de la caja con la cinta métrica y anotar
estos datos en el cuaderno. Para las cajas de uva de madera y cartdon
estas medidas son las siguientes:

Largo = 41.5cm
Ancho = 34.5 cm
Prof. = 13.0 cm
- Calcular la cantidad de plastico para forrar las cajas:

Largo de plastico = Largo de la caja + 3 * altura de la caja = 80 cm
Ancho de plastico = Ancho de la caja + 3 * altura de la caja = 75 cm

- Sobre una superficie limpia, cortar el plastico a la medida encontrada.

- Forrar el interior de las cajas con el plastico.

3. PREPARACION DEL SUSTRATO

El sustrato es el material en el que se desarrollaran las raices de la planta
y que a su vez sustituira a la tierra. La forma de preparar el sustrato es la
siguiente:

- Colocar la cascarilla de arroz en un recipiente grande de plastico y cubrirla
con agua, tapar el recipiente durante ocho dias, pasado este tiempo lavar
la cascarilla con suficiente agua limpia haciendo por lo menos cinco
veces(no usar jabén).

- Colocar la arena blanca en un recipiente grande hacer repetidos hasta que
el agua salga de color cristalino.

- De la misma manera que se lavd la arena blanca se lava la arena de rio.
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- Para preparar el semiliero, hacer una mezcla de 3 partes de cascarilla de
arroz y 2 partes de arena blanca. la mezcla debe mantenerse himeda. A
una de las cajas con drenaje agregar la mezcla de sustratos hecha,
comenzando por el lugar donde esta la manguerita.

- Para preparar la cajas cultivo definitivo, hacer una mezcla de 2 partes de
cascarilia de arroz, una parte de arena blanca y una parte de arena de rio,
mezclarlos bien manteniéndolos ‘himedos. Tomar las otras cajas con
drenaje y agregarles la mezcla de sustratos, comenzando por donde se
encuentra la manguerita.

4. PREPARACION DE SEMILLEROS

El semillero se usa para aquellas plantas que debido a su debilidad después
de nacida, necesita de cuidados especiales en un semillero o almécigo para que
después adquirir mas fuerza pueda ser frasladada a una cama de cultivo definitivo.
Un semillero de lechuga se prepara de la siguiente manera:

- Se toma la caja con el sustrato preparado para semilleros y se humedece
nuevamente, luego de esto se nivela con una tablita o cualquier cosa plana,
seguidamente se trazan surcos poco profundos a cada 5 centimetros de
distancia, entonces se toma un poco de semilla y se colocan una o dos
semillas a cada centimetro, entonces se cubren las semillas con una
delgada capa de sustrato y se apelmaza suavemente con la mano.

- Después de realizada la siembra se hace un riego muy suave sobre el
sustrato, se cubre la caja con una hoja de papel periddico sujetandola de
las esquinas con pequefias piedras, entonces se humedece el periédico con
agua por lo menos tres veces al dias cuando hay mucho sol, y una vez
cuando hay mucha lluvia. Estos riegos se hacen a primera hora en la
mafiana y si es necesario antes y después de mediodia, de {o que se trata
es que el sustrato no se seque por ningin motivo ya que entonces las
semillas no germinaran.

- Al cuarto dia de haber hecho la siembra destapar el semillero y verificar si
ya nacieron las primeras plantitas, de ser asi retirar por completo el papel
y comenzar tos riegos con solucion de nutrientes. Si no ha nacido ninguna
planta, entonces mantener cubierto el semillero y verificar al dia siguiente.
Si no se retira el periédico en el momento preciso, entonces las plantitas
ya nacidas se estiraran buscando la luz y tomaran la forma de hilos blancos
que luego produciran plantas débiles y de mala calidad.
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- Al dia siguiente de nacidas la plantas se comienza a hacer los riegos con
la solucion de nutrientes, agregando medio litro de esta solucién por dia,
excepto el séptimo dia en el que se agregara un litro de agua pura. Estos
riegos al semillero se deben hacer con cuidado para no lastimar las plantas
recién nacidas con chorros de agua muy grandes, regar suavemente.

5. TRASPLANTE A LOS SISTEMAS DE CULTIVO HIDROPONICO

Cuando las plantas han alcanzado cierta aliura deben de ser trasplantadas
a una cama de cultivo definitivo. Para hacer esto existen dos sistemas de cultivo
muy eficientes y sencillos, el primero es el de sustrato sélido, que utiliza una
mezcla de sustratos. El otros sistema es el de raiz flotante, que utiliza una mezcla
de agua y solucién de nutrientes en lugar de tierra o sustrato, y en donde Ia raiz
flota dentro de esta mezcla. El trasplante a los sistemas de cultivo se realizan asi:

- A los 20 dias después de haber nacido las plantas se realiza el trasplante
a cualquier de los dos métodos el semillero se riega con bastante agua.

a) Método de sustrato sdlido.

- Nivelar el sustrato con tablita plana.

- Marcar cinco puntos en el sustrato.

- Tomar cinco plantitas del semillero una por una, teniendo cuidado
de sacar toda la raiz sin lastimaria.

- En un recipiente con agua limpia lavar con mucho cuidado la raiz de
la plantita.

- Después del trasplante hacer un riego con medio litro de solucién de
nutrientes.

b} Método de raiz flotante.

- Tomar una plancha de duropor de 41 c¢cm de largo por 34 cm de
ancho y abrir cinco agujeros con un tubo caliente de 1 pulgada.

- En la plancha de esponja dibujar varios cuadritos de 3 por3cmy
luego con un cuchillo con filo cortarlos con cuidado para que no
pierdan la forma. Se toman cinco de estos cubitos y se les hace un
corte a la mitad como en el diagrama.

- Se toma la caja sin drenaje y se llena con agua hasta una altura de
13 cm y se le agrega la solucién de nutrientes A y B.
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- Se toman del semillero cinco plantitas teniendo cuidado que no se
lastime la raiz y que salga completa. Lavar la raiz con agua limpia
cuidando gue no le quede sustrato, procurar no tocar la raiz con la
mano.

- Cada una de las plantitas se coloca en el cubito de esponja y se
mete en los agujeros hechos a la plancha de duropor.

- El agua dentro de la caja se agita con la mano por lo menos dos
veces al dia haciendo burbujas.

Para otro tipo de cultivos se realizan los mismos procedimientos, pero con
distintas distancias de siembra y en diferentes periodos, consultar cuadros 37, 38
y 40.

6. NUTRICION DE LAS PLANTAS

Como se explicé anteriormente las plantas no estén creciendo en la tierra,
sino que en un sustrato que no tiene ningln alimento para la planta, por lo que
estos alimentos se le dan en forma de soluciones concentradas. la forma de
aplicacién de esta solucién de nutrientes es diferente para los dos sistemas de
cultivo hidropénico propuestos anteriormente. Entonces la alimentacién de las
plantas se hace de la forma siguiente: -

- Con la jeringa medir 5 cc de solucién A y diluirla en un litro de agua del
chorro. Con la otra jeringa medir 2 cc de solucién B y agregarla al mismo
litro de agua, entonces revolver bien.  Esta solucién se usa cuando las
planias tienen mas de 10 dias de nacidas o siete de haberse trasplantado
y cuando es época fria.

" Cuando es época caliente, o las plantas tienen menos de 10 dias de
nacidas o menos de siete de haber sido trasplantadas, entonces la solucidon
de nutrientes se hace midiendo 2.5 cc de la solucién A y diluyendolos en
un litro de agua, luego
luego se mide 1 cc de la solucién B y se diluye en el mismo litro de agua
y se mezclan bien.

-~ Cuando la solucién de nutrientes se aplicard a un sistema de sustrato
sélido, entonces esta se aplica con base al area de la cama, s decir entre
2 y 3.5 litros por metro cuadrado. ta cantidad menor (2 litros) se aplica en
época de lluvia y la cantidad mayor (3.5 litros) cuando hace calor. En el
caso de las cajas de uva utilizadas la cantidad se calcula asi:

Area = Largo * Ancho = 41.5 cm * 34.5 cm =1431.75 cm®
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Esto quiere decir que la cantidad de solucién de nutrientes a aplicar es:

En verano:  medio litro por caja
En invierno: un cuarto de fitro por caja

- Cuando la solucion se va a aplicar al sistema de raiz flotante, entonces se
debe calcular el volumen de la caja, de la siguiente manera:

Volumen = L.argo * Ancho * Profundidad = 41.5cm * 345 ¢cm * 13 cm
/ 1000 = 18.62 litros

Sabiendo que el volumen de la caja es de 18.62 litros se tiene que la
cantidad a agregar de soluciones A y B son [as siguientes:

Solucién = 93.00 cc por caja
Solucién = 37.20 cc por caja

Estas cantidades de solucién de nutrientes se deben aplicar cuando la caja
esta llena de agua hasta 13 cm de altura.

Es muy importante recordar que las soluciones A y B NUNCA se deben
mezclar sino es en un volumen de agua, que si se mezclan en forma pura se
arruinan o que causa mucho dafio a las plantas en lugar en lugar de alimentarlas.

También es de utilidad saber que los volimenes de las soluciones Ay B
deben de ser medidos con una jeringa de 10 o de 25 cc (ml) cuando se necesitan
volimenes pequefios. Cuando se requieren medir volimenes relativamente
grandes como para el método de raiz flotante es mejor utilizar un probeta
graduada o cualquier récipiente con graduacion en centimetros clbicos o mililitros
(ml) ya que se facilita la tarea de medir estas dos soluciones. -

La forma en que se preparan las soluciones concentradas A y B no se
describié ya que el procedimiento planteado sirve para las primeras experiencias
con hidroponia popular, y la preparacién de estas soluciones se deja para
hidrocultores que ya tienen suficiente experiencia o tienen areas de cultivos lo
suficientemente grandes como para justificar 1a inversion de estos nutrientes.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en los resultados obtenidos en todas las fases de
experimentacién y a las referencias sobre los temas, se presenta a continuacion
un andlisis de los mismos.

A. ANALISIS PRELIMINAR

Aunque no se tenia previsto en los objetivos, se realizaron algunas pruebas
preliminares para comprobar la efectividad de los sistemas de cultivo hidropénico,
para lo cual se utilizaron tres sustratos diferentes, siendo estos: arena de rio,
piedra pémez y una mezcla 1:1 de ambos. como fuente de nutrientes se utilizé
un fertilizante completo grado 19 -19 - 19 + microelementos cominmente flamado
POLYFEED. Al realizar las pruebas se obtuvo un desarrollo normal de la lechuga
en las primeras semanas, en las dos Ultimas semanas se comenzd a observar
deficiencias caracterizadas por ennegrecimiento de las orillas de las hojas, asi
como un amarillamiento de las mismas. Esto se debié a que el polyfeed no
contiene dos de los elementos esenciales para el crecimiento de las plantas,
Calcio y Magnesio, y la deficiencia de los mismos tiene los siguientes efectos:
quemaduras en puntas y bordes, perdida de! color verde, las raices se ramifican
y alargan excesivamente,etc (12,32,40,44).

Gon base en esto, se concluyé que los sustratos utilizados no influyeron en
el desarrollo de los cultivos, sino mas bien la solucién de polyfeed, dado que todos
los fertilizantes hidrosolubles no continen Caicio y Magnesio debido a que causan
incrustaciones en las bombas y boquillas de los sistemas de riego, por lo que se
optd por no utilizar ninguno de estos productos comerciales como fuente de
nutrientes para las plantas.

Como en Guatemala los cultivos hidropénicos no se han considerado como
un sistema de cultivo comercial y no es muy conocido si no es en circulos
cientificos, no fue posible encontrar algin producto que pudiese satisfacer las
necesidades nutricionales de los vegetales cultivados por hidroponia, en el
mercado local, y el hecho de importar estos productos significa que tendrian un
valor muy alto para los propésitos del estudio en cuestién, entonces se opté por
buscar otra fuente de nutrientes la cual sera discutida méas adelante.
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B. ANALISIS DE SUSTRATOS
1. Disponibilidad de sustratos:

Como se sabe un sustrato es el material que se utiliza para sustituir las
funciones de la tierra en cultivos hidropénicos, por lo que lo tnico que este hace
es proveer un medio de sostén a la planta y conservar la humedad. Existen una
infinidad de materiales que se pueden utilizar como sustratos pero no todos
cumplen los requisitos necesarios para un proyecto de cultivos hidropénicos a nivel
domestico(32), por lo que fue necesario investigar antes que nada la disponibilidad
de materiales que pudiesen ser utilizados como sustratos en Guatemala, que

“fuesen de bajo costo y faciles de adquirir. Seguin los resultados obtenidos en los
analisis de disponibilidad y costo, se encontré que tres de los materiales
disponibles en Guatemala cumplian con dos de los requisitos necesarios de un
buen sustrato( 14,32,33,34).

- ARENA DE RIO:  Disponible en mercado local a Q 75 / m?, no es
posible conocer su procedencia.

- PIEDRA POMEZ: Disponible en el mercado local a Q 70 / m2, no
tiene un tamafio de particula definido.

- CASCARILLA DE ARROZ: Disponible en el mercado local a 6.60
/ qq (46 kg).

- OLOTE DE MAIZ: Poca disponibilidad en mercado local, es
necesario molerlo, sufre rapida degradacién o pudricién.

- ASERRIN DE MADERAS BLANCAS: No hay aserraderos que
trabajen exclusivamente con estas maderas, ya que todos frabajan con pino,
caoba y cipres, que son resinosas o con coloraciones rojas.

- LANA MINERAL: Pocadisponibilidad en mercado local, aito costo.

- PERLITA:  No disponible en el mercado local.

- - VERMICULITA:  Disponible en el mercado local a Q45.00 / 3.

- PELLETS DE PLASTICO RECICLADO: Disponible en
mercado local a $ 0.45/kg 6 Q2.77 / kg.

Estos tres sustratos son los siguientes:
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Arena de rio 0 arena gris
Piedra pémez o arena blanca
Cascarilla de arroz

Dada la facilidad de obtener dichos materiales, las arenas en cualquier
venta de materiales de construccién y la cascarilla de arroz se vende en tres
beneficios dentro de la ciudad capital, y el bajo costo de los mismos, Q 60 - 70
/ metro cubico de arenas y Q6.60 / quintal de cascarilla de arroz. Se llegé a la
conclusién de que estos materiales son apropiados para su utilizacion en cultivos
hidroponicos a nivel domestico, para verificar las demas caracteristicas se
realizaron varios analisis que se discutiran a continuacion.

2. Formulacion de sustratos: |

Los tres sustratos escogidos fueron designados como:
S1:  Arena de rio o gris
S2: Piedra pémez ¢ arena blanca
S3: Cascarilla de arroz

En muchas ocasiones la propiedades fisicoquimicas de los sustratos se
pueden mejorar bastante si se utilizan en forma combinada dos o mas de ellos,
por lo que se decidi6 verificar las posibles interacciones que pudiesen existir entre
las propiedades individuales de cada sustrato, para ello se realizaron mezclas en
porcentaje en volumen(%vV) , en cuadro 6 se pueden ver las distintas formulaciones
que se utilizaron las cuales sirvieron para realizar andlisis fisicoquimicos de los
sustratos formulados. De los resultados obtenidos se escogieron tres con
propiedades fisicas muy distintas para poder observar directamente los efectos de
los sustratos sobe la calidad y rendimientos de los cultivos experimentales.

3. Analisis fisicos de sustratos:

Se realizaron dos andlisis fisicos determinantes en el crecimiento de los
vegetales, la difusividad de oxigeno en el sustrato y la capacidad de retencién de
agua (WHC por sus siglas en ingiés).

a) Difusividad de oxigeno en el sustrato:

El andlisis de difusividad de oxigeno, designado como DO de aqui en
adelante, se realiz6 basado en las investigaciones de Erickson y Van Doren, en
las cuales se encontré que a exposicién durante un solo dia, a un bajo suministro
de oxigeno en la rizosfera puede tener un efecto muy grave en la respuesta de la
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planta en ciertas épocas de su ciclo de vida (41). También se sabe que cuando
el oxigeno se vuelve limitante en el suelo, el didxido de carbono se incrementa
aproximadamente en la misma medida en que el oxigeno se agota(41). Segun los
estudios de Leonard y Pinckard, se demostré que cuando el nivel de oxigeno se
mantuvo, la concentracion de anhidrido carbénico del 15% no afectd la elongacion
de las raices de algodén, a un 30 % de concentracién se produjo una reduccion
de 50% (41). '

Con base en lo anterior se decidié utilizar en las pruebas de crecimiento un
sustrato que tuviese una capacidad de aireacién bastante alta. Para caracterizar
esta aireacién se recurrié a los conceptos de transferencia de masa de gases a
través de lechos porosos, ya que se produce un intercambio gaseoso en el
sustrato, por lo cual la difusion es el mecanismo mas importante para este
intercambio. Penman estudié la difusion de los gases en sélidos porosos y
concluy6 que la reduccion de la velocidad de disfusién de un vapor a través de un
cuerpo poroso comparada con la difusion en el aire atmosférico libre en parte a la
limitada seccion transversal disponible para el movimiento del las moléculas
gaseosas y en parte por la aumentada trayectoria que han de requerir las
moléculas por la tortuosidad de los conductos en el sélido poroso (2).

Segun la ley de Fick, la difusion esta en funcién de 3 variables, el gradiente
de concentracion, el coeficiente de difusién del medio y el area de la seccién
transversal que participa en la difusion la DO es 1.25 cm? /s (2).

El concepto de Penman fue modificado por Marshall para destacar la
importancia de la distribucién de tamafios de los poros en el proceso de difusion.
La relacion de Difusidn a porosidad se expresa por la ecuacion:(2)

D/Do=SA32

En el analisis de ia DO en sustratos se utilizé esta ecuacién ya que los
sustratos no presentan un granulometria muy uniforme. Las diferencias con la
ecuacién de Penman no son grandes solo cuando S es mayor de 0.7, la franqueza
de obstruccion depende mas de la porosidad que de la tortuosidad, cuanto mayor
es la porosidad , mayores son la probabilidades de continuidad de los poros(2).

Para el calculo de la Porosidad libre o porosidad de aireacion se realizaron
calculos previos de Densidad aparente, densidad de sélidos, porosidad total,
humedad gravimétrica, y humedad volumétrica(16). Los resultados de estos
analisis se encuentran en el cuadro 7. Con estos datos se calcul6 el espacio
aéreo y la DO en el sustrato, ver cuadro 8 y seccién de materiales y métodos.
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De los datos del cuadro 8 se ve que el susirato que mejores DO presenté
fue el S3 con una DO = 0.7008 cm?s, lo cual era de esperarse ya que las
particulas de cascarilla tienen una porosidad total de 80%. Segun los datos
tebricos de un sustrato ideal sus propiedades deben ser de una porosidad 85% v
una densidad aparente de 0.22 g/cc (14). La cascarilla tiene una densidad
aparente de 0.12 g/cc.

Con base a los resultados de DO se escogieron tres sustratos distintos, uno
con aita DO, otro con baja DO y otro con una DO intermedia, esto se hizo con la
finalidad de comprobar efectos del sustrato sobre calidad y rendimiento de los
cultivos obtenidos por hidroponia los sutratos fueron:

S1 : DO =0.1817 cm?s

S2 : DO = 0.7008 cm?/s (ver cuadro 6)
S13: Do = 0.5016 cm?s

Se sabe que cuanto mas fina es la textura del sustrato, el oxigeno
disminuira mas rapidamente con la porosidad (41). Como se ve en los resuitados
de DO la arena de rio, S1, tiene particulas muy finas y se comprueba con su
difusividad baja, al igual que con su porosidad total, 66.67%, mientras que el
sustrato S13, ver formulacién en el cuadro 6, presenta una porosidad total
relativamente alta, 75 - 77%, y una porosidad de aireacion de 73 - 75% con una
difusividad media de 0.5016 cm?/s.

Ademas de la difusién del oxigeno en el sustrato, la cantidad de oxigeno
puede ser comparada con la cantidad de aire en el sustrato, mediante la porosidad
de aire o capacidad de aire que es esencialmente la misma(38). Como se puede
observar en el cuadro 7 la porosidad de aireacién o cantidad de aire de los
sustratos varia de 30 a 80% y segin los estudios de Kopecky que propuso los
siguientes Iimites de capacidad de aire para obtener un crecimiento éptimo, se
tiene que:(38)

Pasto del Sudan: 6 -10%
Avena o Trigo: 10 - 15%
Cebada o remolacha: 30%

Con base en esto y a los resultados de las propiedades fisicas de los sustratos
presentados en el cuadro 7, se observa que los mismos tienen una capacidad de
aire aceptable para el cultivo de varias clases de vegetales especialmente
hortalizas.
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Los tres sustratos presentaron difusividades de oxigeno y porosidad de
aireacién distintas y como se explicod esto se utilizé como base para uno de los
objetivos del estudio y para la realizacién de los demas analisis. En adelante
estos sustratos seran nombrados como sigue:

S1' = St
§2' =83
S3' =513

b) Retencion de agua del sustrato:

Como se mencioné en los antecedentes el agua juega un papel muy
importante en el desarollo de las plantas, ya que interviene en procesos vitales
como, fotosintesis, formacién de carbohidratos, transporte de sustancias, etc. Con
relacion al sustrato, el agua es esencial para la disolucién de sustancias nuiritivas
y absorcion de las mismas. Pero si el agua se encuentra en exceso puede causar
una reduccién significativa en la porosidad de aireacién, como se explicd
anteriormente (38). Es por esto gue en los sustratos escogidos se realizaron
andlisis de retencién de agua,(WHC), que es la cantidad de agua retenida por
unidad de peso de suelo seco cuando esta sumergido en agua bajo condictones
estandarizadas (39). La razén para la cual el analisis de WHC se realiz6 se debe
a que los sustratos analizados presentaron una alta porosidad lo que generalmente
representa una gran cantidad de drenaje de agua en el sustrato.

Debido a que la solucién de nutrientes se realiza a diario, el sustrato debe
retener la humedad por lo menos durante 24 horas sin llegar a saturarlo, ya que
esto reduciria en forma significativa los espacios de poros disponibles para la
aireacién e intercambio gaseoso dentro de! sustrato (19,44).

Con base a los antecedentes, se realizaron los analisis para verificar que
los sustratos tuviesen una WHC mayor de 10% ya que a niveles por debajo de
este valor reducen los rendimientos significativamente(2). En el cuadro 9 se
presentan los resultados de dichos andlisis utilizando el método Keen-Raczwoski,
para todos los sustratos y sus mezclas, por lo que se puede observar en el
cuadro 10 que los tres sustratos escogidos presentan los valores de WHC

siguientes:
S1' = 12.3% = 0.1362%
S2' = 40.2% + 0.4729%
S3 = 28.1% * 0.0586%
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En el cuadro 10 se muestra que las WHC no presentan diferencia
significativa en tre sustratos y que todos presentan valores mayores de 10%,
aunque S1' presenta un valor muy cercano a este limite. Se ve que sustrato que
mayor WHC prsenté fue S12 . Los valores de WHC para S1, S2 y S3 se ajustan
muy bien y no muestran diferencias con los valores propuestos en las
referencias(32). Las muestras de estos sustratos no se ajustan a lo esperado,
ya que se supone que a mayor porosidad, menor sera la WHC y vicerversa. La
razon de esto es que los sustratos utilizados, $1,5S2 y §3, ademas de retener el
agua en forma de pelicula, la absorven en los espacios internos de sus particulas,
por lo que retenienen grandes cantidades de agua por si solos, tal como S12 que
tiene una WHC igual a 59% (14.15).

Los contenedores para el sustrato hidropénico, fueron disefiados con un
sencillo, peo funcional sistema de drenhaje, que le permite retener suficiente
cantidad de agua durante 24 horas y drenar cualquier exceso que pueda causar
pudricién en las raices u otra parte comestible de la planta, asi como reducir 1a
cantidad de oxigeno en el sustrato.

L.as analisis fisicos anteriores representan el disefio de una fraccién de las
variables que determinan el desarrollo de las plantas, como aireacién, humedad
y un factor muy importante, que aunque no fue analizado se tienen referencias
sobre el tema, la conductividad hidraulica de las raices en cultivos
hidropénicos(19), 1a cual se facilita a la planta al tenerse un sutrato liviano en el
cual la planta no consume energia tratando de penetrar dentro del sustrato. Con
base a esto las variables disefiadas aseguran un correcto desarrollo radicular de
la planta lo que repercutird en un buen desarrollo de la parte aérea de la planta
como tallo, hojas, flores y frutos.

4. Analisis quimico de los sustratos:

Asi como son importantes las propiedades fisicas de los sustratos, también
son muy importantes fas propiedades quimicas de los mismos, para asegurar que
el material utilizado en su formulacién, no contenga elementos quimicos que
puedan interferir con los componentes de la solucién de nutrientes causando de
esta manera deficiencias nutricionales que puedan afectar significativamente el
desarrollo y calidad de los cultivos.(15,32,40) Con base a esto se realizaron varios
analisis a los sustratos S1, S2 y S3 de componentes N-P-K (Nitrégeno, Fésforo
y Potasio) y de micronutrientes (Mg,Na,Fe,Cu,Mn,Zn). Ver cuadros 11 y 12,
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Con base a los resultados de estos analisis y a los datos de referencia de
composicién quimica de un suelo en el departamento de Guatemala a tres
horizontes diferentes(13), se realiz6 una comparacién de sus composiciones
quimicas, para Potasio, Calcio y Magnesio, ya que estos tres elementos son
controlantes en los procesos fisiolégicos de la planta. Como se ve en el cuadro
14, existe diferencia significativa entre la concentracion de Ca de Ia arena de rio
y la de la piedra pémez, asi como entre la de la piedra pémez y el suelo, pero no
existe esta diferencia entre la arena de rio y el suelo, lo que demostré que la
arena de rio, a pesar de los lavados que se le hicieron, contiene niveles muy altos
de Calcio en comparaci6én con los de la piedra pédmez. En el cuadro 15y 16 se
tiene el analisis quimico para la concentracién de Magnesio(Mg) y Potasio(K)
respectivamente. En los mismos se ve que no existe diferencia significativa en las
concentraciones de Mg y K para la arena de rio y la piedra pémez, pero si existe
diferencia entre estos dos sustratos y el suelo tomado como referencia, por lo que
se concluye que la concentracion de Mg y K es significativamente menor que la
del suelo.

Dados los resultados se ve que la concentracion de los tres elementos
quimicos, tomados como referencia, es significativamente menor que en el suelo,
exceptuando la concentracion de Ca en la arena de rio, que siempre present6
valores mas grandes que la piedra pémez. Como ejemplo se tiene que la
concentracion de K en ef suelo fue de 219 ppm, mientras que para los sustratos
varia entre 56 y 78 ppm, por lo tanto se puede concluir que los sustratos

analizados contienen muy poca cantidad de nutrientes como para afectar
significativamente la solucion de nutrientes.

Ademas de la composicion quimica de fos sustratos se analizo el pHde la
solucién de sustrato, en todos los casos el pH fue de 6.5 el cual se clasifica como
un suelo ligeramente acido segin Scheffer y Scachtschabel(13) o con 4cidez deébil,
segun Troug(13). A pH menor de 4 se producen trastornos en el desarrollo de la
raiz, a pH mayor que 9 se produce una absorcién deficiente de los fosfatos(13).

Como se ve, el pH influye en varios parametros, entre los que se
encuentran la absorcién de nutrientes, organismos en el sustrato, estabilidad de
los agregados, desarrollo vegetal, etc. Aunque el pH no fue objeto de estudio, si
se tuvo cuidado que el pH de los sustratos estuviese en un rango en el cual la
mayoria de las plantas tuviese un desarrollo 6ptimo, siendo este rango de acidez
debil(6.5 - 7.5) hasta alcalinidad muy débil (7.0 - 7.5) (13). Con base a lo
propuesto en la referencia, se concluyd que los sustratos utilizados presentan una
acidez aceptable para el cultivo de varios tipos de vegetales, tales como
zanahoria, lechuga, pepino, tomate, cebollas, etc (40).

Dados los resultados obtenidos en el andlisis de la composicién quimica
y écidez de los susiratos, se concluyé que dichos sustratos son aceptables para
ser utilizados como un medio de cultivo hidropénico.
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Como se ve tanto los andlisis fisicos y quimicos de los sustratos dieron
resultados satisfactorios, por lo que desde el punto de vista fisicoquimico los
sustratos cumplen con las propiedades propuestas en las referencias (14,32-34).
Concluyéndose que estos sustratos son aptos, fisica y quimicamente, para su
utilizacion como medio de cultivo en la produccion de hortalizas por cultivos
hidropénicos.

C. SOLUCION DE NUTRIENTES

Uno de los objetivos especificos del estudio es realizar la formulacion de
un nutriente para hidroponia, que ademas de ser de facil adquisicién y de bajo

costo, tuviese todos los elementos quimicos necesarios para el desarrolio de los
vegetales.

Como se menciond, la razdén de no utlilizar el fertilizante Polyfeed fue la
falta de tres de los nutrientes indispensables para los vegetales. Como no fue
posible encontrar en Guatemala un producto comercial que cumpliese con los
requerimientos antes propuestos, se decidié comprobar la efectividad de la formula
propuesta Marulanda(10,32). Para lo cual se hizo un sondeo y cotizacion de los
compuestos quimicos necesarios para preparar la solucién de nutrientes, ver

cuadro 17. Estos compuestos quimicos son sales de grado agricola, técnico y
reactivo.

Existen 16 elementos quimicos, considerados indispensables para el
crecimiento saludable de los vegetales, la formula utilizada contiene todos estos
elementos. Debido a que cada vegetal los consume en diferente proporcion, la
formula fue hecha como un promedio de los requerimientos nutricionales de varios
tipos de hortalizas y algunas flores y frutas.

Debido a que la solucidén de nutrientes se prepard de forma artesanal, no
fue posible ubicar a todos los elementos en una sola solucién, ya que ciertos
elementos se inactivan, perjudicando a la planta, en lugar de nutriria(32). Por esto
se prepararon dos soluciones concentradas con la composicion siguiente:

La solucién A contenia los siguientes compuestos quimicos de grado agricola:
Fostato monoaménico, grado 10 -61 -0
Nitrato de Calcio

Nitrato de Potasio.

La solucién B contenia los siguientes compuestos quimicos de grado agricola y
u.8.p: _
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Sulfato de Magnesio

Nitrato de Magnesio

Sulfato de Manganeso
Sulfato de Cobre

Sulfato de Cinc

Sulfato de Cobalto

Acido B(’)ricor

Molibdato de Amonio
Citrato de Hierro Amoniacal.

Como se ve en la preparacién de las soluciones utilizadas, la solucién a
concentracion media se utilizé en ciertas etapas del desarrollo de la planta y esto
se debe a que en épocas calurosas o en periodos en los que la planta es muy
pequefa, esta absorve mas agua que nulrientes por lo que aplicar una
concentracion completa, ademas de ser un desperdicio de los mismos, puede
causar acumulacion que se traduce en salinizacién del sustrato, lo cual afecta el
desarrolio de la ptanta.(10) La solucion a concentracién completa se utilizé en los
periodos en los que las plantas absorven nutrientes en grandes cantidades, por
ejemplo en invierno, o en las etapas de floracién y formacién de frutos por lo que
cualquier deficiencia de los mismos puede retardar el crecimiento o disminuir el
rendimiento y calidad de las plantas. Asi como cuando han sido recién
trasplantadas ya que la planta comienza a formar nuevas raices.(10)

En el estudio se prepararon cuatro soluciones con distintas cantidades
disueltas de las soluciones A y B,siendo estas: C1, C2, C3 y C4, ver cuadro 18. .
La finalidad de esto fue determinar cual de estas soluciones producia los mejores
rendimientos y la mejor calidad de los cultivos experimentales. Este estudio se
realizd en conjunto con el anélisis de sustratos, para verificar a existencia de
interacciones de los mismos y sus efectos sobre calidad y rendimiento de los
cultivos, esto se discutird posteriormente.
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D. SISTEMAS DE CULTIVO HIDROPONICO

Como se ve en la seccion de antecedentes, existe diversidad de sistemas
de cultivo hidropénico, algunos muy sencillos y otros, aungque complicados, muy
eficientes.  El obietivo principal del estudio es disefiar un sistema sencillo de
cultivo hidrop6énico, con base a esto se utilizaron dos sistemas gue han sido
ampliamente probados en varios paises de América Latina, como Chile, Colombia,
Costa Rica y Nicaragua. Estos sistemas han dado muy buenos resultados debido
a su sencilla aplicacién en comuniades marginales(10,32-34). Estos dos sistemas
son el de sustrato sélido, el cual utiliza un medio solido para el crecimiento de las
raices, y el otro sistemas es el de raiz flotante en el cual las raices crecen en una
solucién acuosa. El procedimiento para su implementacion esta descrito en la
etapa 3 de la seccion de materiales y métodos. La sencillez de estos dos
sistemas radica en que su funcionamiento e implementacion permite el uso de
materiales de desecho, como la cascarilla de arroz, y la utilizacién de pequefios
espacios de la vivienda, por lo que se evita el uso de materiales costosos y
complicados de utilizar como bombas de recirculacion de nutrientes, aireadores,
inyectores de nutrientes, controladores de salinidad y pH, como los que se utilizan
en sistemas como el NFT (15).

Debido a que se tienen referencias de su implementacién y viabiliad en
otros paises de América Latina, no se incluyé dentro de los objetivos un estudio

sobre la sencillez de aplicacion por personas que pudiesen ser beneficiadas a este
respecto.

E. EFECTOS DEL SUSTRATO Y LA CONCENTRACION DE LA SOLUCION
DE NUTRIENTES SOBRE EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE LOS
CULTIVOS HIDROPONICOS

Para la evaluacion del rendimiento y la calidad de os cultivos obtenidos por
hidroponia, se utilizaron cuatro tipos de sustrato, arena de rio, piedra pémez,
cascarilla de arroz y agua. Ademas se utilizaron cuatro concentraciones de
solucion de nutrientes, ver cuadro 18. De esta manera se formaron tratamientos,
convinando concentraciones y sustratos, por ejemplo, el tratamiento S1C3 significa
que se dio el crecimiento de un cultivo sobre el sustrato S1 a la concentracién G3.
De ssta forma se tuvo un total de 16 tratamientos, ver cuadro 19. Con estos
tratamientos se verifico la existencia de interacciones de un tipo determinado de
sustrato con una concentracién de solucién de nutrientes dada sobre el
rendimiento y la calidad de los cultivos. Como se menciono, los dos cultivos
utilizados fueron el rabanito rojo, para el cual se utilizaron los tratamientos A al L,
y la lechuga, para la cual se verificaron los tratamientos A al P. Los tratamientos
M, N, O y P se utilizaron solamente para la lechuga ya que estos incluyen como
sustrato al agua y se sabe que el sustrato liquido solo es funcional para tres
clases de cultivos, la lechuga, el apio y albahaca.(32)
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1. Rendimiento de los cultivos hidropénicos:

El rendimiento en cultivos hidropénicos puede Hlegar hasta quintuplicarse
(40). Con base a esto tiene que las densidades de siembra, en cultivo hidropénico
son mayores y como cada planta recibe la misma dosis de nutriente(34), entonces
no se da competencia entre plantas por lo que estas, ademas de estar en mayor
cantidad, tienen igual o mayor tamafio que los sembrados en tierra.

a) Rendimiento del rabanito rojo:  El rabanito rojo (Raphanus
sativus), rabano de aqul en adelante, tiene un rendimiento promedio de 1.5
kg/m3(36), cuado es sembrado en tierra. En el cuadro 20 se tiene que los
rendimientos obtenidos por hidroponia variaron desde 2.57 a 5.75 kg/m?, es decir
entre 2 y 4 veces mayor que el obtenido en tierra. La densidad de siembra que
se utilizé fue de 209 plantas/m? por lo que la masa de las plantas varié entre 12.30
y 27.51 g. :

En cuanto a los efectos de los sustratos sobre el rendimiento de! rabano,
encontrd que no existe diferencia significativa en el rendimiento obtenido en los
sustratos analizados, ver cuadro 20. Obteniéndose que para el rébano, el sustrato
utilizado, de los tres propuestos, no afecta en forma significativa al rendimiento.
Esto se debe a que estos sustratos presentan propiedades fisicas y quimicas muy
superiores a las del suelo, y aunque S1', S2’ y S3' tienen propiedades muy
diferentes, no hubo diferencia significativa en sus efectos sobre el rendimiento del
rabano. Por esto se concluye que cualquiera de los tres sustratos propuestos o
cualquiera con caracteristicas similares, es apto para cultivar rédbanos por
hidroponia.

La concentracién de la solucion de nutrientes demostrd tener efectos
significativos sobre el rendimiento del rabano, encontrdndose que existe diferencia
significativa a cuatro distintas concentraciones. En el cuadro 21 se tiene el
rendimiento promedic obtenido y en los graficos 1 al 3 se muestran el
comportamiento del rendimiento en funcién de la concentracion de la solucién de
nutrientes. Como se sabe los cultivos que son desarrollados con fertilizantes
aumentan su rendimiento hasta un punto en el cual el rendimiento comienza a
decaer, ya que el vegetal comienza a sufrir intoxicaciones a causa de del exceso
de sales minerales presentes en el suelo(22). En la figura 8 se muestra este
comportamiento generalizado. Como se ve en los graficos 1 al 3, el rabano no
presenté este comportamiento, sino que, en general, el rendimiento auments a
medida que la concentracion aumentd, para los sustratos S2' y S3'. Mientras
gque para el sustrato S1’ el comportamiento se ajustd relativamente al teérico.
Debido a esto no fue posible determinar una concentracién éptima de la solucién
de nutrientes. De las interacciones obtenidas entre tratamientos, cuadro 21, se
tiene que el tratamiento que mejor rendimiento produjo fue el L{S3C4), es decir la
maxima concentracién ( 8.57 cc A + 3.4 cc B), la cual es mucho mayor que la
concentracion recomendada en la literatura (5 cc A + 2 ¢¢ B). |os datos obtenidos
fueron correlacionados, (ver cuadro 21), y como se ve, el Unico sustrato en el que
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se presentd un comportamiento cuadratico fue en S1’ o arena gris, lo cual es
comprensible si se toma en cuenta la alta concentracion de nutrientes contenida,
en comparacion con la piedra pémez o la cascarilla de arroz, ver cuadro 11y 12.
Con base a esto se concluyb que, debido a que la arena gris contiene nutrientes
quimicos, estos interfieren con la solucién de nutrientes, obteniéndose un
rendimiento promedio de 3.25 kg/m? en comparacion con ios rendimientos de 4.15
y 4.37 kg/m2 de 82’ y 83’ respectivamente.

Por lo tanto se concluy6 que para el cultivo del rabano, la concentracion de
nutrientes propuesta en las referencias(32-34) es insuficiente para obtener un
rendimiento fisiolégico 6ptimo. Aunque hay que hacer notar que el rendimiento
promedio del rAbano obtenido por hidroponia es significativamente mayor que el
obtenido en tierra, 1.5 kg/m2 (36). Por lo que se toma como aceptable el
rendimiento obtenido en el sustrato $3' a concentracion C4.

b) Rendimiento de la fechuga: La lechuga (Lar;tuca Sativa
L.) variedad grand rapids fue utilizada como el segundo cultivo experimental. La
lechuga se produce bajo diferentes condiciones y tiene por ende distintos
rendimientos que varian entre 2 y 3.25 kg/m? cuando se siembran en tierra. en el
cuadro 22 se tienen los rendimientos obtenidos por hidroponia, pudiéndose ver que
van desde 2.32 hasta 6.5 kg/m?, es decir que el rendimiento fue, en promedio,
duplicado. La densidad de siembra utilizada fue de 31 plantas por metro cuadrado
y cada planta tuvo una masa promedio de 92 a 243 gramos.

Al igual que para el rdbano, el rendimiento de la lechuga no se vio afectado
directamente por el sustrato, debido a que no hubo diferencia significativa entre

el rendimiento por sustratos. las razones son las mismas que las expuestas para
el caso del rabano.

En cuanto a los efectos de la concentracién de la solucién de nutrientes
sobre el rendimiento de la lechuga, se encontrd que existe diferencia significativa
entre los rendimientos obtenidos entre los fratamientos obtenidos a las siguientes
concentraciones: C1 y C2, C1y C3, C1 y C4, C3 y C4. Mientras que no hubo
diferencia significativa entre los rendimientos obtenidos entre C2 y C3, C2 y C4.
En los graficos 4 al 7, puede verse el comportamiento del rendimiento de la
lechuga en funcién de la concentracién de la solucién de nutrientes. Estos
graficos se ajustan bien al comportamiento cuadratico propuesto en la figura 8.
Los graficos 4, 6 y 7 muestran poca diferencia entre los tratamientos a C2 y C3,
lo cual se comprobé estadisticamente(11) al encontrar que no existe diferencia
significativa entre los rendimientos obtenidos por G2 y C3 al igual que para C2 y
C4. En el grafico 5 se observa que no se flegd a un punto maximo como en los
demqs graf_agos. Esto se debe a que el grafico 5 representa ei comportamiento
obtenido utilizando ef sustrato S2' (cascarilla de arroz), 1a cual tiene una porosidad

?ppr%xima}dg_ ge 30%. Por lo que sufre de un rapido drenaje y en consecuencia una
apioa perdida de nutrientes, por io que no se pudo llegar a u Opti
randimiento para este sustrato. a g ? " punto optimo de
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Con base a lo anterior y a los resultados obtenidos de rendimiento, (ver
cuadro 22), se tiene que el tratamiento que mejores resultados produjo fue el N
0 S4C3, es decir, lechuga creciendo el sistema de raiz flotante a concentraciéon C3
(6.43 cc A + 2.57 cc B). en lo graficos 4, 6 y 7 se tiene que los puntos 6ptimos
{concentracién, rendimiento) son los siguientes:

S1: (8.00, 7.41)
83" (8.96, 7.00)
S4:  (8.00, 8.84)

Por lo tanto la lechuga mostrara un desarrollo éptimo utilizando una solucién
de nutrientes conteniendo 5.71 cc A + 2.29 cc B, por litro de agua. Como se
menciond anteriormente no hay diferencia significativa entre los rendimientos
obtenidos a G2y C3y como la concentracion propuesta por Marulanda es de
Scc A + 2 cc B por litro de agua, se concluye que esta concentracién es apta para
su utilizacién en Guatemala durante los meses de Marzo a Junio, para obtener un
rendimiento aproximado de 8.7 Kg/m? de lechuga, es decir 31 lechugas con una
masa promedio de 280 gramos por lechuga, la cual es una masa unitaria superior
a la comercial, ver cuadro 24.

En conclusién, los sistemas de cultivo hidropénico utilizados aumentan
significativamente el rendimiento por unidad de &rea de los cultivos
experimentales.

2. Calidad de los cultivos hidropénicos:

La calidad obtenida en cultivos hidropénicos es igual o mejor que la

obtenida utilizando la tierra, siempre y cuando se tengan los cuidados
necesarios(10).

Con la finalidad de verificar que la calidad obtenida, en los cultivos
producidos por hidroponia, fuese por lo menos igual a la obtenida en cultivos en
tierra, se realizaron dos tipos de andlisis, los fisicos y los quimicos. Los analisis
fisicos se realizaron para verificar aspectos como masa, color y dafios en la
estructura. Los analisis quimicos se realizaron para detectar posibles deficiencias
0 excesos en las concentraciones de algunos elementos quimicos propios de los
cultivos. A continuacién se presentan los resultados y discusion de los mismos.

a) Andlisis fisicos: En lo que se refiere a la masa promedio
por rabano o por lechuga, se encontré que los rabanos obtenidos por hidroponia
tuvieron una masa promedio entre 14.05 y 36.81 g, mientras los comprados en el
mercado local tuvieron una masa promedio de 14.23 g/rdbano. Para la lechuga
la masa promedio varié entre 92 y 243 ¢, los comprados en el mercado local
variaron entre 170 y 262 g. Como se ve la masa para los rdbanos hidrop6nicos,
ver cuadro 24, es mayor que la obtenida por cultivo en tierra, mientras que la
masa de fa lechuga hidropénica, ver cuadro 25, esta dentro del rango de masa de
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la obtenida por cultivo en tierra, ver cuadro 26.

En el cuadro 27 se presenta el andlisis colorimétrico, realizado con un
tintometro lovibond(27), de los cultivos hidropénicos y los comprados en el
mercado local. Se comnprobé que no existe diferencia significativa entre el color
de ambas muestras, hidropénicos y comerciales, para los dos cultivos
experimentales. En el caso especifico de la lechuga se nota un alto contenido de
amarillo en comparacién con el verde, tanto para cultivos hidropénicos como para
cultivos comerciales, esto se debe a que el color de la lechuga es verde palido lo
que se obtiene al mezclar un amarillo fuerte con un azul palido dando una poca
tonalidad de verde y alta tonalidad de amarilio. Para el rabano el color
predominante fue el rojo y no hubo desviaciones de color entre ambos tipos de
cultivo. Las muestras de cultivos comerciales se tomaron en base a los productos
de dos empresas agricolas distintas, y como no existié diferencia significativa en
los valores de las mismas se tomaron como referencia para su comparacién con
los producidos por hidroponia. Por esto se concluye que en cuanto al color los
cultivos hidropédnicos no se diferencian de los productos comerciales.

Cuando un producto comercial tiene dafios en su estructura, especialmente
en la parte comestible, ya sea causada por agentes fisicos como el clima, o
biolégicos como plagas o animales, la calidad del producto decrece
significativamente y esto hace que su valor monetario baje también o sea
rechazado por et consumidor(27,28).

En el caso del rdbano se rechazé parte de la produccién debido a su
tamafio{pequefio) o a rajaduras en el bulbo, las cuales son causadas pOr exceso
de humedad o madurez, por lo que aproximadamente 25% de la produccién fue
rechazada. La cantidad de rédbanoc sembrada fue de 30 rabanos por cama de
cultivo y los rechazados por caja variaron entre 2 y 16 rdbanos, en cuadro 28 se
puede ver que no hubo diferencia significativa entre tratamientos en cuanto al
numero de rabanos sin dafios en su estructura.

Para la lechuga los principales causantes de dafios en sus estructura lo
constituyen el clima( calor o humedad en exceso) y biolégicos(pulgones). Como
la siembra se realizé en una época relativamente templada (25 - 30 "C), los darftos
por el factor clima, no fueron observados, tales como quemaduras en las hojas.
Las plagas que atacan a la lechuga se colocan en el envés de fas hojas
succionando los jugos vitales de las nervaduras o causando perforaciones lo que
hace que un lote entero de lechuga pueda ser rechazado. Como se ve en el
cuadro 28 ninguna de las lechugas de fos tratamientos fue rechazada debido a que
no hubo un ataque de plagas, ya que las camas de cultivo se encontraban
ubicadas en la terraza de un edificio de tres niveles y diariamente se hagcian
revisiones para verificar la presencia de algin agente extrafio, ya que de
presentarse alguno este seria retirado manualmente o fumigado con una solucién
jabonasa(10) no tdxica. '
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Con base en los resultados obtenidos en la mayoria de los tratamientos, la
calidad fisica, que es la que maés influye en la comercializaciéon o aceptacién de
un producto agricola, fue igual o mejor que la obtenida en los productos
comprados en el mercado local.

b) Analisis quimicos: La calidad nutricional de los cultivos
hidroponicos se verificd mediante analisis de su composicion quimica en
minerales, que es 1o que mas aportan la mayoria de las hortalizas.(12) Los
minerales analizados fueron Calcio, Fésforo, Potasio, Magnesio, Sodio, Azufre y
Hierro. El analisis se hizo para cada cultivo en el tratamiento que mejor
rendimiento produjo, siendo estos el L y el O para rdbano y lechuga,
respectivamente. Como fuente de referencia se tomaron los datos de las tablas
de composicion de alimentos de varios paises incluyendo la hecha por INCAP para
Centro América (3,5,24,25,35), vy los datos de composicidon quimica de los
productos comerciales.

En el caso del rabano, la concentracion de minerales, cuadro 29, fue
siempre menor que para rdbanos comerciales y estos a su vez menor que para las
tablas de composicion de alimentos. Esto se comprueba con los graficos 1,2y 3,
en los que se ve que los mismos no llegaron a un nivel 6ptimo de desarrollo, por
lo que no pudieron absorver la cantidad necesaria de nutrientes siendo de esta
manera de menor calidad nutricional que los de referencia.

Para la lechuga la composicién quimica, cuadro 30, varia para los tres
minerales tomados como fuente de andlisis. La concentracién de Ca en la
lechuga hidropénica es mayor que la de las tablas la cual es menor que la de la
comercial. La concentracién de K de las tablas es 3.4 veces mayor que la de la
lechuga comercial que es mayor que la de la lechuga hidropénica. En general la
concentracion de minerales de las tablas de composicion de alimentos, es mayor

que la de la lechuga hidropénica, que tiene mayor concentracion que la de la
lechuga comercial.

Se concluye, entonces, en que la calidad nutricional de los cultivos
hidropénicos varia dependiendo del mineral que se esta analizando por 1o que no
es posible determinar si se tiene mejor o igual calidad nutricional, pero si se puede
afirmar que en la mayoria de los casos la calidad nutricional de los productos
hidropénicos se mantiene en un rango aceptable.

La calidad de los productos hidropénicos es en la mayoria de los casos
mejor que la de los productos comerciales, especialmente la calidad fisica, aunque
la calidad nutricional se mantiene en un rango aceptable.
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Con base en los resultados y desde el punto de vista de aplicacién, se
puede afirmar que esta tecnologia a pequefia escala es viable técnicamente, ya
que no presenta problemas relacionados con el rendimiento o la calidad de los
productos obtenidos y en muchos de los casos presenta mejores resultados que
fos de los productos obtenidos por cultivo en tierra.

F. ANALISIS ECONOMICO

Como ya se ha discutido, el rendimiento por unidad de area de los cultivos
hidrop6nicos aumenta significativamente, esto a su vez hace que el costo por
metro cuadrado, de un cultivo, disminuya.(10,31,32,40)

En los cuadros 17 y 31 se presentan los costos de los insumos necesarios
para la preparacion de ias soluciones concentradas A y B, asi como los costos de
los insumos necesarios para la instalacion de un huerto hidropénico doméstico.
Con base a estos datos se tiene que ef costo de las soluciones de nutrientes Ay
B son ios siguientes:

Costo solucion A:  Q 1.83/ litro
Costo solucion B:  Q 4.74 / litro

Segln cotizaciones hechas se determiné que una solucién de este tipo,
formulada en una empresa privada, tendria un costo de Q8.00 / litro para cada
solucion, lo que demuestra que es mejor que, los interesados en implementar un
huerto hidropénico preparen, sus soluciones para tener un costo mas bajo.

Los costos de instalacion de un huerto hidropénico doméstico son reducidos
al utilizar materiales de bajo costo y/o reutilizar materiales de desecho como
cascarilla de arroz, recipientes plasticos en desuso o dafados, cajas y pallets de
madera, etc. Ademés se plantearon procedimientos e indicaciones para optimizar
el uso de estos insumos, tales como el uso y recirculacién de la solucién de
nutrientes, como forrar de plastico las cajas de madera, etc.

En los cuadros 32, 33 y 34 se tiene un andlisis de costos(46) para la
lechuga en sustrato sélido y raiz flotante y para rabanos, respectivamente. En el
cuadro 35 se pueden observar las utilidades y como la rentabilidad varia entre 70
y 130%, lo cual demuestra que la implementacién de un huerto hidrop6nico
domestico puede ser un negocio bastante rentable (1.R. promedio = 100%) cuando
se cuenta con un area minima de 1 m2.  En el cuadro 26 se tienen los precios de
compra de la lechuga y el rabano comercial y como se puede observar estos son
mucho mas altos que los costos obtenidos en los dos sistemas de cultivo
hidroponico, por lo que los productos hidropénicos pueden competir perfectamente
con los productos cultivados en tierra y dejar sustanciales ganancias.
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Con base a lo anterior se demuestra que la instalacién de un huerto
hidropénico doméstico puede generar ingresos extras que ayuden a palear la
situacién de pobreza existente en las familias Guatemaltecas, especialmente en
zonas caracterizadas por una alta marginacién social y econdmica.

Muchos han sido los esfuerzos para mejorar la calidad de vida de los
habitantes de Guatemala, especialmente el de los habitantes de las comunidades
urbano marginales y las zonas rurales fronterizas. Entre estos esfuerzos esta plan
de desarrollo fronterizo integral, denominado Fronleras solidarias: plataforma para
el desarrollo sostenible de Ia familia Centroamericana (26), a través del cual se
impulsé el proyecto de cultivos hidropénicos populares en el INCAP.
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1X. CONCLUSIONES

En Guatemala los insumos necesarios para la implementacion de un huerto

hidropénico a nivel doméstico se encuentran disponibles y son faciles de
adquirir.

Los sustratos analizados demostraron tener propiedades fisicas y quimicas
muy superiores a un suelo normal. Sus caracteristicas se asemejan
bastante a las propiedades de un sustrato ideal propuesto en la bibliografia
referente al tema de cultivos sin tierra, por 1o que su utilizacién es
apropiada para el cultivo de varios tipos de hortalizas.

Las soluciones concentradas de nufrientes preparadas, al seguir los
lineamentos propuestos en la bibliografia, demostraron que proveen los
elementos quimicos necesarios para la nutricion vegetal ya que no se
presenté ningln tipo de deficiencia nutricional.

Al tomar en cuenta el uso de materiales y procedimientos artesanales, los
dos sistemas de cultivo hidropoénico implementados son mas sencillos de
aplicar a una comunidad de escasos recursos, gue sistemas como el NFT,
el cual utiliza equipos y técnicas sofisticadas.

El rendimiento de ios productos obtenidos por el sistema de hidroponia fue
afectado significativamente por la variacién en la concentracién de
nutrientes. El sustrato no presentd efectos significativos en el rendimiento
de los productos.

L a calidad de los productos obtenidos por hidroponia no se vio afectada por
el tipo de sustrato utilizado, mientras que la concentracién de la solucién de
nutrientes si afectd aspectos de calidad como la masa y la composicién
quimica de los productos.

La rentabilidad econdmica de los sistemas de cultivo hidropdnico demostré

que es viable aplicarlos a nivel doméstico ya que presentaron indices de
rentabilidad que variaron entre 70 y 130%.
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X. RECOMENDACIONES

No se deben utilizar fertilizantes foliares para sustituir las soluciones de
nutrientes ya que éstos no contienen elementos como Calcio, Magnesio y

Boro, lo que causaria serios problemas de deficiencias en el desarrollo de
las plantas.

En los contenedores para cultivo hidropénico debe tenerse cuidado con la
inclinacién y el drenaje, en especial en la eépoca de invierno, ya que si estas
dos variables no son las correctas se puede tener saturacion excesiva del
sustrato lo que conlleva a un rapido descenso en la cantidad de oxigeno
dentro del sustrato y un rapido drenaje de los nutrientes presentes. Y en
verano puede causar un desecamiento acelerado del sustrato lo que
causaria un marchitamiento de la planta.

La solucion de nutrientes puede presentar algunas deficiencias cuando se
utiliza en plantas que forman flores y frutos, ya que estas absorven mas
nutrientes que el promedio de las hortalizas. Por este motivo seria
conveniente que se realizaran estudios sobre soluciones de nutrientes para
cultivos especificos, especiaimente en el area rural.

La cascarilla de arroz es un buen sustrato cuado se mezcla con otros
sustratos tales como arena de rio y piedra pé6mez. Debido a que es un
producto organico, con el uso tiende a degradarse y a pudrirse, si se
observa esto la cascarilla debera ser desechada ya que puede causar
enfermedades, a la planta, provocadas por hongos.

En el método de raiz flotante los cubos de esponja se mantienen hiimedos
con la solucién de nutrienies, y esto provoca la formacién de algas en todo
el cubo, a pesar de ello el cubo no debe ser removido ya que la raiz de la
planta se introduce en él y una remocién del mismo puede causar dafios
a la estructura de la raiz.

Los cultivos hidropénicos representan una alternativa para ia produccion de
alimentos en un futuro cercano debido al ahorro significativo de agua,
espacio e insumos. Se recomienda continuar con la investigacion sobre la
creaciéon de sustratos inertes que puedan ser adquiridos a un bajo costo,
mediante la investigacién conjunta de ingenieros quimicos y agrénomos.

Se recomienda el uso de cubiertas plasticas o invernaderos, en lugares en
los que las condiciones climéticas (lluvias, calor o frio excesivos) son
adversas para la produccién de hortalizas. Aungue los costos de la
estructura aumentan los costos es preferible a tener grandes pérdidas o la
imposibilidad de aplicar cualquier tipo de cultivo.
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Se recomienda la edicidén de por lo menos un folleto o0 manual de cultivos
hidropdnicos adaptado a las condiciones socioecondmicas de Guatemala
con enfoques especificos a maestros de educacién primaria, nifios y padres
de familia, etc. Esto se recomienda ya que actualmente solo se encuentra
informacién bibliografica hecha para otros paises por lo que algunos
términos pueden no ser comprendidos por las personas a las que se dirige
esta tecnologia.
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CUADRO 1

CAMTIDADFES FN QUF SON REQUERIDOS [0S NUTRIENTES POR LAS PLANTAS

*  jndisnensahles nara la vida de los veaqetales

Grandeas Intermedias Muv neqguefios
Mitréaeno Azufre Hierro
Faeforo Calcio Manhaaneso
Paotasio Maanesio Cobre
Zinc
Bora
Molibdeno
*  {ltiles  pero no fnnecesarios para las
infdisnengahles plantas, pero necesarios
nara s vida para los animales que

los consumen

Cloro Cobalto
Silicio Yodo
Srdio

Fuente: Marulanda{32.33.34)
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CUADRO 2

ARSNRCION APROXIMADA DE NUTRIENTES PARA VARIOS CULTIVOS

PROTEGIBOS. (INVERNADERO)

I
[

T |

Cultivo ] Rendimiento i Extraccion en Kg / Ha de:
1 I 1 T T T
f | I N | P205 | K20 Ca0 | MgO
if i f ] | !
B FTamate | an | 250 | 80 | 500 | 300 | 70 |
I Bimiento ; A0 b 180 | 60 | 180 | 160 50
HMelén ; 60 : 230 } go | a00 | 300 70
I Peninn ; 200 i 320 | 160 600 250 100
I Catabara | 40 i 170 | 70 390 - —
i\ enhuoa l 40 1 100 | 50 250 50 | 12 |}
! Habichuelas | 45 | 450 | 15 60 30 1 & |
If 1 | {
| RBAana | 80 I 150 | 30 100 | ~— 35 |
I laveles ! 150% L 1200 | 300 1100 | -~— | — |
Fuente: FAO 90 Protected cultivation in the Mediterranean climate(14)

*

Flores por metro cuadrado,

68

[ 11



CUADRO 3

(‘.ON(‘,FMTRAQI(')N DE ALGUNOS NUTRIENTES UTILIZADOS EN CULTIVOS
HIDROPONICOS EXPERIMENTALES. EXPRESADOS EN mg / litro.

Flemento Hoaqtand v* Hewitt Steiner
Arnon(1938) (1966) (1984)%x*
Nitréasno 210.00 168.00 167.00
Fasforo 031.00 41.00 31.00
Potasio 234,00 156.00 2717.00
Maagnesio 48.00 36.00 : 49.00
Catcio 160.00 160.00 183.00
A7ufrae R4.00 48.00 111.00
Hierro 02.50 02.80 01.33
Manaanaso 00.50 00.55 00.62
Roro ‘ 00.50 00.54 00.44
Cobre 00.02 0.064 00.02
Zinc 00.05 0.065 00.11
Maolihdeno 00.01 0.048 0.048

Fuentas: FAO 101 Soilless culture for horticultural crop production(is)
* A menudo referida como la solucidn No. 2 de Hoagland.

%k Fiemnlo dado por Steiner para una concentracion total de 30 mg de

tones por litro a pH 6,5 con recomendaciones generalizadas para los
micronutrientes.
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CUADRO 4

PESOS (@} DE QUIMICOS REQUERIDOS PARA PREPARAR 1000 LITROS DE
ALGUNAS SOLUCIONES DE NUTRIENTES AMPLIAMENTE UTILIZADAS CON
PROPOSITOS DE INVESTIGACION *. | AS CONCENTRACIONES RESULTANTES
DE NUTRIENTES SE VEN EN EL CUADRO 3.

Compuesto Hoaaland Hewitt Steiner

Quimico Arnon(1938)} (1966) (1984)
KMOR 608 404 281
CafNO32 68586 656 -
CalNO2-AM20 - —— 1074
MaSO4-7TH20 490 368 498
NH4POA 115 - ——
NaH?PO4-2H20 — 208 ——
KHoPNA —— —— 135
K2804 -— -— 251
KOH —— — 23
FeNa~-EDTA ——— AR L 10
Fa-FDNHA A0** -— -_—
MNSOQA-4H20 —— 2.23 2.50
MnCI12-AH20 ' 1.81 m——— _—
H3ROA 2.86 3.10 2.50
7nS04A-TH?0 0.22 0.29 0.50
CuSQ4-5H20 .08 0.25 0.08
H2MoDA-4H20 0.02 —— o
{NHAYBMOT7024-4H20 - 0.09 -
NAZMNQ4-2HZ20 - o 0.12

Fuenta: FAOQ 101 Soilless culture for horticultural crop production(is)
* También expresado en mg / litro.

wxk Hoagland v Arnon utlizaron Sulfato Ferroso + Acido Tartéarico, 3
veces semanalmente como fuente de hierro. Asher v Evans{19786)
auhsecuentemanta proousieron 40 ma / litro de Fe—EDDHA. Alternati-—
vamente, uso de 20 — 25 ma / litro de Fe-EDTA.

ok Hawitt nrepard Fe-EDTA a partir de Sulfato Ferroso v EDTA. un
nrocaso envolviendo oxidacidén., Para propdsitos horticolas, Fa—EDTA

comercial es utilizado, calculado como 2.8 * (100 g Quelato/1000 L
solucidén}/%Fe.

70

i e S C ——ETECTE o EmmC T



CUADRO 5

(‘.ﬂl\lt‘.FMTRAf‘.If)N' DFE ELEMENTOS QUiMICOS EN ALGINAS SOLUCIONES DE
NIITRIFNTFS TIPICAS DE USO COMERCIAL, EXPRESADAS EN ma / litro.

Flementnsa Stouahton Mass &* NFT En lana
Quimicos (1969) Adamson minerafts*
Nitrdaeno 1 RO 169 150-225 168
Fasfara 35-70 37 30 - 45 47
DPotasia 200-70 210 300--500 293
Madanesio 50 49 40 - 50 24
Calcio 200 129 150-300 150
Hiarro 3] 1.54 . 3-6 0.56
Manaaneso 1 1.07 0.5-1.0 0.565
Rorn 0.5 0.46 0.3 - 04 0.22
Cobre 0.1 0.03 0.1 0.03
Zinc 0.2 0.11 0.1 0.26% %%
Molihdeno 0.05 0.02 0.05 0.05

Fuenta: FAO 101 Soilles culture for horticultural croo oroduction(15)

* Recamendacidn para tomates en aserrin: formulaciones para otros
nivaeles de Nitrdaeno estidn disponibles,

* ok NDa Sonneveld 1989,
*okok Suthsacuentemente encontrado aue estd cerca del Iimite de deficiencia

en cultivo en lana minaral; Sonneveld et al..(1986) Recomendé 0.46
ma Zn/l (7 umal / L),
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CUADRO 6

FORMUILACION DE SUSTRATOS

Sustrato %XArena Gris* % Piedra p&mezx % Cascariila*
de arroz
Q1 100 0 0
S92 0 100 0
83 0 8] 100
Q4 25 75 0
SK 50 50 ]
S6 75 25 Q0
]7 25 0 75
S8 Rh) 0 50
S9 7R 0 25
210 0 25 75
St1 0 50 50
|12 0 75 25
3113 25 25 50
St14 25 - 50 25
S1R 210] 25 25
Parcentaias an volumen.
YT 1 TEmCIr =




CUADRO 7

ANALISIS FiSICO ‘DE LOS SUSTRATOS

Qustrato Mo Ms vVr vd Da Ds %P %Hag %Hv %Pa
) {cc) —(a/ccY— %
21 AA N1 43.62 30 20,5 1,45 2.13 31.67 0.883 1.302 30.36
43.04 42 .65 30 19.5 1.42 2.19 35.00 0.902 1.287 33.71
&2 24,20 23.07 30 16.5 0.77 1.39 45.00 4.899 3,779 41.22
24.09 22,94 20 15.5 0.76 1,48 48.33 5.012 3.844 44,49
]3 03,7 03.58 30 05.5 0.12 0.686 81,67 9.060 1,086 80.58
032.96 03.62 30 D65 0.12 0.6 78.33 9.417 1,138 77.19
sS4 39.42 ar.e7 42 19.0 0.8% 1,98 54.76 4.925 4.419 50.34
A1.01 39.09 42 21.0 0.93 1.86 50.00 4.914 4.587 45.41
QR 44,99 43.93 41 21,5 1,07 2.04 47,56 2.413 2.593 44,97
AR 5R” A5 56 - 41 22,56 1,11 2,02 45,12 2.409 2.687 42.4
S8 /0,40 A9.56 A1 23.0 1.21 2.16 43.90 1.684 2.042 41.86
ROLERD 49, R4 41 23.0 1.21 2,15 61.25 1,932 2.342 41.56
|7 21.26 20.83 40 15.6 0,62 1.34 863.75 2.034 1.062 60.19
19.85 19.41 a0 14.5 0.49 1.34 63.09 2.275 1.107 62.564
53] 33.16 32.60 42 15.5 0.78 2,10 60.71 1.723 1.341 61.75
24.01 33.47 42  1R.5 0.79 2.03 46.68 1.623 1.297 59.42
age] 43.55 43.14 38 19.5 1,14 2.21 46,68 0.956 1.089 47,59
A4 06 43,63 38 20.5 1.45 2.13 46.05 0.984 1.134 44,92
Sin 12,54 11.82 42 10,5 0,28 1.13 75.00 6,119 t.727 13.27
11.13 10.38 42 09.5 0.26 1.09 77.38 7.141 1.771 75.61
S11 18.61 17.758 A2 15,6 0.42 1.15 63.09 4.853 2.057 61.04
17.4R 1R6.87 1) 14.5 0.40 1.16 65.48 5,686 2.231 863.24
Q12 7.4k 25h.37 At 17.0 0.62 1.49 58.54 8.198 5.088 53,45
24.50 23.06 41 15.0 0,56 1,54 63,41 6.232 3.5616 59.90
813 26.71 25,49 43 15,0 0,89 1.70 65.12 4.781 2.849 62.27
26.002 26.03 43 14.5 0.8 1.73 66,28 3.922 2.280 63.99
214 31.81 30.65 47 0.73 17.56 1.75 58.33 3.74k 2.743 55.59
an.7a 2Q_RR 4?2 0.71 16858 1.80 60.71 3.812 2.700 5k8.02
815 aR.17 27.40 41 0,91 17.5 2.14 5K7.32 2,065 1,889 55.43
39,29 AR A1 41 0.94 185 2,08 54,88 2.029 1.912 52,97
Ponde: Mo=masa inicial., Ms= masa seca. Vr=volumen del recipiente,

vVd=volumen desplazado,

Da=densidad abnarente,

Da=densidad de

adlidng, %P=narosidad total, ¥Ha=humedad aravimétrica, ¥Hv=hu-
medad valumétrica. ¥Pa= porosidad de aireacién.
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CUADRO 8

NIFUSIVINAD DE OXIGENG EN LOS SUSTRATOS. Dab

Sustrato Dab {(cm?/s) Dab {cm2/s)
repeticién 1 repeticién 2 cromedio

S1 0.1677 0.1957 0.1817+0.014%
S 0.2647 0.2967 0.2807+0.016
SR 0.7234 0.6782 0.700840.023
¥ 0.3572 0.3080 0.331640.026
Sh 0.3015 0.2764 0.2889+0.013
&K 0.2708 0.2679 0.2694+0.001
87 0.4669 0.4958 0.4814+0,014
SR 0.485”3 0.4580 0.4716%0.014
|9 0.3284 0.3011 0.314710.014
SN 0.6272 0.6575 0.64231+0.015
811 0.4769 0.5030 0.,42994+0.013
S12 .3908 0.4639 0.42724+0.037
S13 0.4914 0.5119 0.501610.010
Q14 0.4145 0.4419 0.428240.014
Q1R 0.4127 0.3855 0.3991+0.014

*

Media de dos repeticiones + desviacion estandar

haga 4
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CUADRO 9

REQHLTADOS RETENCION DE AGUA. METODO DE KEEN RACZKOWSKI

Sustrato a b o]

=k 11,6728 66.2205 59.2283
11.6470 £8.4454 52.4091
S|P 12.2575 75.3334 51,3423
11.5061 72.3361 48.9109
S3 11.4128 25.7502 20.8865
11.4708 25.2790 20.5815
11,7258 25,3890 ‘ 20.6520
12.264% 26.1445 21.3454
Q4 12.06672 95,2955 70.7883
11.3953 102.416 75.3133
KR 11.3942 95.3628 75.2165
11,8841 93.4018 73.6436
SA 11.2045 96.8396 80.9448
11.9326 98.5830 83.7380
7 12.0h46 51.7275 43.6768
11.5077 50.3406 42, 4411
<8 11.6823 54.4428 47.3215
11.68621 K3.61584 46,2401
&6 1527188 6A.41D7 60.7640
12.0739 668.9416 58.8028
S0 ‘ 11.4587 43.0037 31.8300
11.5342 45,2498 33.4780
S114 12.0677 57.4962 41,0625
11,429 53,9769 38.8330
Sk B 11,3866 71.6208 50.5488
11.8920 73.6360 52.5734
Sz 11.2013 A6.5875 53.6337
11.9436 . 64,2650 54,2866
S14 11.5809 76.0778 58.7079
12.3033 78.7087 60.55569
Q1R 11.5923 71.2458 59.2120
: 11.5831 74,2555 61.0444

a. h v ¢ sstdn dados en aramos. Para la ecuacién del

métado de Keen-Raczkowski, d es igual a 1.087 g
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CUADRO

RFTENCION DE AGIUA DE 1.0S SUSTRATOS. SWHC

10

Sustrato BWHC* XWHC
repetficion 1 repeticion 2 promedio¥**
S 12.4359 12.1635 12.209740.1 367
|2 58.6236 598.7437 £9.1837#3.5599
SR 39.8422 40,5329 40,187540.3454
<4 39,8981 40.7155 40.306810.4087
o1 29.8769 30,2463 30.061610.1847
SR 21.2454 19.1724 20.208941 0215
87 22.0179 22.0517 22.034840,0169
ot 16,9562 18.2114 17.58384).6276
s9 13.5509 15,1097 14,330340.7794
<10 49,5577 48,7455 49.151640.4061
811 52.9598 51,3276 52.143640.8160
c12 51.0539 43,1241 50.089010.9643
2113 27.9871 28.1043 28.045710.0686
S14 34.5697 - 35.3859 34.977840.4081
81h 23.0065 24,5301 23.768341).7618

ok %

Darcentaie en peso.

Media de dos repeteciones + desviacidn estandar.
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CUADRO

11

AMNALISIS QUIMICO DE ARENA DE R10 Y PIEDRA POMEZ

Sustrato P

Ca Ma pH
ua/cc mea/100cc

Arana ariaf1)}* 49,22 TR.00 5.34 . 1.21 6.5
Arana aris(?2)** 4513 73.00 5.24 1.10 6.5
Piadra npdmaz{1) &7.15 71.650 2.62 0.37 6.5
Piedra pAdmazl(2} 41.373 56.50 2.06 0.28 6.5
* I avadn normal.
* % | avado intenso.

CUADRO 12

ANALISIS QUIMICO DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Elemenito guimico

Concentracién promedio

Nitraasano (%)
Faafaro (%)
Patasio (%)
Calcio (%)
Maanasio (%}
Hierra {npm)
Cohra (orm)
Manaaneso (pom)
7Zine fonopm)

*0.89 * 0.0094

0.0t * 0.0047
0.07 + 0.0190
0.14 + 0.0190
0.05 % 0.0047

100+ 4.0800
3.50 + 0.2400
137 + 27.180
20 £ 0.0000

Merdia de tres reneticiones + desviacidén estdéndar,
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CUADRO 13

COMPOSICION QUIMICA DE UN SUELO EN EL DEPARTAMENTO DE

GUATEMALA.
Horizonte pH lCal Mgl [K] [P]
mea/100 q pPDm
] .5 7.33 7.83 218.95 2.2
It 6.6 .63 5.63 328,43 2.0
111t 6.2 6.94 2.49 191.58 1.2
v 6.0 8.64 8.84 _ 136.84 1.0

Tomado de Quimica de suelos., con énfasis en América Latina. (13)

CUADRO 14

COMPARACION DE 1LA CONCENTRACION DE CALCIO DE UN SUELO DEL
DEPARTAMENTO DE GUATEMALA Y LOS SUSTRATOS

Tratamiento Cal (mea / 100 a) Catificacién
Arena de rio (1)x 5.34 + 0.13%%* a *eex
Arena da rio (2)%*x .24 + 0.27 a
Piadra ndmez (1) 2.62 + 0.27 b
Piedra pdmeaez (21 2.06 + 0.27 b
Suslo depto. Guate. 7.14 + 0,93 c.a
* Lavade normal.

* % l.avado intenso.

ok ok Media de dos repeticionas + desviacién esténdar.

**%x  Tratamientos con letras iguales indican aue no existe diferencia
Sianificativa. a n< 0,05,
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CUADRO 15

COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE MAGNESIO EN UN SUELO DEL

DEPARTAMENTO DE GUATEMALA Y LOS SUSTRATOS

Tratamiento fMal (mea / 100 q) Calificacion
Arena aris (1) 1.2056 + 0.092%%* ELEL L
Arena arig (2)%* 1.095 + 0.1086 a
Piadra pémez (1) 0.370 + 0.085 a
Piedra nédmeaez (2} 0.280 + 0.000 a
Sualo dento. Guate. 8.000 + 0,749 b

o
& ok
o X kK

Lavado normal.
Lavado intenso.
Media de dos reneticiones + desviacion estandar.

Tratamiantos con letras iquales indican aue no existe diferencia
sianificativa a n < 0.05.

CUADRO 18

COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE POTASIO EN UN SUELO EN EL

DEPARTAMENTO DE GUATEMALA Y LOS SUSTRATOS

Tratamiento K1 (opm) Calificacion
Arena arig {1)}* 78.00 + 4,24%%% akxkkx
Arana arig (2)%* 73.00 £ 1.41 a
Piadra pndmaz (1) 71.50 £ 3.54 : a
Pirdra nédmez (2) BB.50 + 9.19 b
Suelo depto. Guate. 219.0 £ 19.35 (o]

* Lavado normal.

"k { avado intenso.

*k*x - Madia da dns repeticiones t desviacion estindar,
ok & o 3k

Tratamientos con letras iguales indican aue no existe diferencia
sianificativa a p < 0.05,
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CUADRO 17

ENUMFRACION Y COSTO DE LAS SALES MINERALES NECESARIAS PARA LA
PRFPARACION DE LA SOLUCION DE NUTRIENTES UTILIZADA EN EL

ESTUDIO.

Sal mineral Costo ( @ / saco de x*Xq)
Foafato Monoaménico (12-681-0) 193.38 / 25
Mitrate de Calcio 95.54 / 46
Mitrato de Potasio (13-0-48) 206.25 / 50
Nitrata de Maanesio (11-0-0-9.5) 191.67 / 25
Sulfate de Maanesio (Sal Epson) 189.56 / 25
Sulfato de Manaaneso {usp) 233.64 / O1
Sulfata de Cobre (usp) 35.00 / O1
Sulfato de Zinc (usn) 96.50 / O1
Suifato de Cobalto {usnp) 233.50 / 01
Acide Rérico {fusm) 23.36 / 01
Molibdato de Amonio (usn)

Citrato de Hierrao Amoniacal Verde (usp) 150.00 / 01
Cotizacidn actualizada a Octubre de 1998
* Se refiere a la masa en Kg de los sacos de presentacién comercial,

CUADRO 18

PROPORCIONES DE LAS SOLUCIONES CONCENTRADAS A Y B UTILIZADAS
PARA | A PRFPARACION DE LAS SOLUCIONES DE NUTRIENTES ANALIZADAS

Concentracién Conc. Media Conc. Completa
(cc / titro) A* cc/L—B Ax cc/ L B*
C1 1.07 0.43 2.14 0.86
C? 2.14 0.86 4.24 1.71
c3 3.21 1.29 6.43 2.57
c4 : 4.29 1.71 8.57 3.43
* Voiumen en cc de soluciones concentradas A v B necesario para

braparar un litro de soluciébn de nutrientes para aplicar en
sistemas de sustrato s&lido v raiz flotante.
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CUADRO 19

DFESCRIPCION DE TRATAMIENTOS SUJETOS A ESTUDIO

Tratamiento Descripcion
A S1CT*
B | s1¢c2
o s1C3
D sS1C4
£ S2C1
£ | s2¢2
G s2C3
H S2C4
f S3C1
J S3C2
K S3c3
L | s3c4
M sS4CH
N s4c2
o | . S4C3
P , s4c4

Stanifica aue se tiene un sustrato irrigado con solucidn de
nutrieantes a una concentracién dada.
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CUADRO 20

RENDIMIENTO DE RABANO OBTENIDO POR HIDROPONIA

Tratamiento Rendimiento Calificaciéon
| 2.57 + 0.25* a%*
F 3.63 £ 0.48 a
J 3.66 + 0.30 a
F ‘ 3.85 + 0,23 a
A 3.91 + 0.04 _ a
G 4.16 + 0.01 a
C 4,26 + 0.06 b'
D 4,33 + 0.52 b
R 4.86 t 0.12 b
H 4.94 £ 1.17 b
K 5.48 + 0.57 b
L. 5.75 + 0.75 b

Media de dos repsticiones t+ desviacién estandar.
L1 Tratamientos con arupos de letras iguales indican aue no existe
diferencia sianificativa a o < 0.05,
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CUADRO 21

COMPARACION DE LOS DATOS DE RENDIMIENTO DE RABANO EXPERIMENTA-
LES Y DE CORRELACION

Sustrato Concentracién#* Experimentales Correlacién
Q1 cH 3.91 4.02
c2 4.85 4.52
c3 4.25 4.58
ca 4.32 421
ap Ct 3.63 3.65
o2 3.85 3.79
C3 4.18 4,22
c4A 4,94 4,92
|3 1 2.57 2.4%
c2 _ 3.66 4.00
c3 5.48 5.14
ca 5.75 5.86

* ins valores de concentraciéon utilizados. son a concentracidn completa,
ver cuadro 18,
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CUADRO 22

RFNDIMIENTO DE LECHUGA OBTENIDA EN HIDROPONIA

Tratamianto Rendimiento Calificacién
( Ka / m*® )

F 3.23* ar*
i 3.83 a
M : 3.84 a
A 418 a
F 4,78 a
N 5.42 a
G, B.77 a
P 577 a
H | 6.05 a
L _ 6.20 a
J 6.27 _ a
K 6.96 a
R 7.05 a
o 7.14 - a
N 8.30 a
0 8.49 a

*  No hubo repeticiones para el caso de la fechuaa.

ok Tratamientos con arupos de letras iquales indican aue no hubo
diferencia sianificativa a n< 0.05.
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CUADRO 23

NOMPARACION DE LOS DATOS DE RENDIMIENTO DE LA LECHUGA EXPERI-
MENTALES Y DE CORRELACION

Sustrato Concentracion Experimentales Correlacién
21 Ct 4,18 4,23
c? 7.05 6.90
Cc3 7.14 | 7.29
ca 5.42 5.37
g2 C1 3.23 3.22
c2 _ 4.78 4.80
c3 B.77 5.75
c4a 6.05 6.06
33 c1 3.83 3.84
a2 . 8.27 6.22
C3 | 6.96 7.00
c4 6.20 6.18
s4 -1 3.84 3.9
c2 8,30 8.10
Cc3 8,49 . 8,70
ca 5.77 | 5.70

*  |os valares utiizados son a concentracién completa, ver cuadro 18.
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CUADRG 24

MASA UNITARIA DE RABANO OBTENIDO POR HIDROPONIA EN CADA

REPETICION
masa de rédbanos (g)
Tratamiento Caia No.1* Caija No.2
A ‘ 20.14 18,50
B . 24.39 23.57
C 20.50 22.33
0 19.55 22.3.7
E 18.12 18.93
F 20.35 19.79
G 22.00 19.87 |
H 36.81 _ 27.50
! 14.05 11,79
K 29.03 24.23
L ' 24,90 29,97

Cada caia representa una reneticién de cada tratamiento.
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CUADRO 25

MASA UNITARIA DE LECHUGA OBTENIDA POR HIDROPONIA

Masa de lechuagas ( g )

Tratamiento lec, 1 Lec. 2 Lec. 3 lLec. 4 Lec. b
A 115,457 123.17 120.10 117.63 122.65
R 198.76 205.24 199.48 197.21 209.31
cC 200.39 210.47 209.58 199.87 201.66
n 1 53.83 182.94 195.40 197.06 200.77
E 090,36 095.29 093.32 093.58 089.45
F 129.78 137.42 136.05 134.89 145.86
G 166.3R 159,76 335.74 167.29 168.45
H 174.60 17717 174.98 170,75 173.50
P 110.85 108.46 113.08 107.99 108.61
J 177.62 184.16 175.43 180.13 180.66
¥ 200.R8 198.46 196.21 201.64 199.11
t 175.67 180.91 176.89 177.76 177.27
¥ 1N9.0n 111.71 108.50 110.84 109.95
N 239.26 236.05 240,63 234.59 238.47
9] 240.26 241.08 245.72 243.14 245.80
P 161.44 169.36 157.79 166.21 171.70

* Se obtuvo cinco lechuaas por cada cama de_ cultivo,la aue representa

un tratamiento.
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CUADRO 26

MASA Y COSTO DFE RABANOS Y LECHUGAS COMPRADOS EN EL MERCADO

LOCAL.

Producto cantidad Masa / Unidad Costo / Unidad

{ a) (Q)
Lechiiaa 1% 170.00 2.80
[ echuas 1 201.00 2.80
Lechuaa 1 262.00 2.75
Lachuaa 1 134.00 2.75
nromedio ~207.00 ~2.78
PRAhano 12 360.00 1.50

Catizacidn hacha en Octubre de 1996

*

ia lechuaa viene empacada en bholsas de npolietiline transparente
conteniendn una lechuaga por bolsa. Los rdbanos vienen empacados en
hoisas de nolietileno transparente conteniendo una docena de rébanos
nor holsa,

CUADRO 27

ANALISI® COLORIMETRICO DE RABANOS Y LECHUGAS COMERCIALES E
HIDROPONICAS

Cultivo/Color Roio Narania Amarillo Verde
lLechuaa
Comearcial  ————— ——————— *3 30.6310.15 b 6.15+0.07
Lechuoa
Hidroodnica  ————~w- e iranan a 25.56+0.51 b 5.10+0.0
Rébano '
Comarcial ¢ 18.612.07 d 1.1%0.14 ———— e ————————
RAabano

Hidrandnico ¢ 18458150 d 0.9+0.02 = -——w=we—— —————————

Valor nromedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Tratamientos
con arupos de tetrag iauales indican aue no hubo diferencia significati-
va a p<nN.Ol.
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CUADRO 28

CANTIDAD DE RABRANOS Y LECHUGAS HIDROPONICOS SIN DAROS EN SU

ESTRUCTURA.

Tratamiento l.echuaa Calificacion** Rébano* Calificacién*x»

A 5 a 24 b

R 5 a 26 b

& 5 a 23 b

D R a . 23 b

£ 5 a 17 b

F B a 22 b

G L3 A 27 b

H 5 a 19 b

| 5 a - 18 b

J 5 a 20 b

K L a 23 b

L 5 a 28 b

M R a —— S

N g a - ———

0 g a —— -—

P 5 a — r———
* Media de dos repeticiones.

* % Tratamientos con arupos de lefras iguales indican que no existe
diferancia sianificativa a p<0.05.

29

[AmETT 2



CUADRO 29

COMPOSICION QUIMICA DEL RABANO

ppm
Fuente TCcal el Kl fMal [Na] [Fel
Tahlag * 312.00 280.00 2280.00 160.00 210.00 10.60
Comercial*x 157.00 71.50 2111.25 82.50 30.00 2.55
Hidroné&nicox®x 12375 K2.90 137.00 44.63 42.00 1.25

* Media de 10 tahlas de distintos paises incluvendo la de {NCAP.
** Madia da dos repeticiones.

*x*x Madia de dos rensticiones realizadas al rabano cosechado en el
tratamiento L.

CUADRO 30 -

COMPOSICION OUIMICA DE LA LECHUGA

opm
Fuente fCal el < Mal [Nal [Fe]
Tahias * . 422,60 320,00 2545,00 110.00 11.60 10.00
Comarcial *% 150.00 92.6h 1515.00 74.63 18.45 1.70
Hidropdnico *x* 48000 91.10 2175.00 161.25 10.00 4.20

* Madia de 10 tablas de distintos paises incluvendo ia de INCAP.

** Media da dos renaeticiones. _

*x% Madia de dos reneticiones realizadas a la lechuaga cosechada en el
tratamiento O. '
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CUADRO 31

INSUMOS NECESARIOS PARA IMPLEMENTAR UN HUERTO HIDROPONICO,
COSTOS Y PUNTO DE VENTA '

insumo Punto de venta Costo ( Q) *
“aiaa fruteras Almacén Paiz Montufar 00.25 / caija
Plistico nearo Heleno Plast 06.36 / m?
Piadra ndmez Fabrica de pisos Roosevelt 70.00 / m3
Arena aris .o 76.00 / m3
Fiata de arenas “ 30.00 / flete
Cascarilla de arroz Beneficio de arroz San Luis, S.A. 6.60 / aaq
Samilias Superb Aaricola Variabie
Durronor (1.22%2 44%2) . Disame Ltda. 68.24 / plancha
Fennnia (1.42%1%3) Metroconfort 27.96 / plancha
MNitriantes _ INCAP ver cuadro 17
* Costng actuatizados a Cotubre de 1996,
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CUADRO 32

CNSTOS NE PRODUCCION DE CULTIVOS HIDROPONICOS. PARA LECHUGA
OBTENIDA POR EL METODO DE SUSTRATO SOLIDO.

Comnonentes de Amortizacién Costo Costo/cosecha
los costos {# de cosechas) (Q/m*) (Q/m*) »

CORTOS FLIOR

Naia futaraff) 10 2.00 0.20
Plaatico nearo 5 8.00 1.60
Suetratal? sacos) 6 ‘ 8.00 1.33
Reaarera plasticol(t) 10 5.00 0.50
Racinlentes nidsticos 12) 10 15.00 1.50
Atomizador nlastico (1) 10 5,00 0.50
Mano da ohra 10 12,20 1.23
SHRTOTAL COSTOS FIJOS 8.86

CORTOS VARIARLES

Nutrientae hidrondnicos 1 2.90 2.90
21 nldntas de almiciao 1 4,20 4,20
Mano da ohra 1 : 10.40 1.23

SIATOTAIL COSTOS VARIABLES

imnravistns ( 10 % ) 2,44
COSTO TOTAL POR COSECHA

2680

fOSTO POR UINIDAD 0.86/LEC
* Fl costo es nara una cosecha de lechuaqa eauivalente a un drea de

un metro cuadrado.
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CUADRO 33

COSTOS DE PRODUCCION DE CULTIVOS HIDROPONICOS, PARA LECHUGA
ORNTENIDA POR EL METODO DE RAiZ FLOTANTE

Comnonentes Amortizacién Costo Costo / cosecha *
da los costos (# de cosechas) {(Q/m?) (Q/m?)

COSTOS FHIOS

Caias fruteras(a) 10 02.00 00.20
Pidaticn nearo ) 08.00 01.60
Duronork* 5 32.00 06.40
Reoadera nlastica(1) 10 05.00 00.50
Recipientes plAsticos(2) 10 15.00 01.50
Atomizador nldsticol(1) 10 05.00 : 00.50
Mann de ahra 10 12.30 01.23
SUUIRTOTAL COSTOS FIJOS 11.93

COSTNS VARIARLES

Nutrientes hidropdnicos 1 ¢1.65 01.65

31 nlantas de alméaciao 1 04.20 04.20

Mano de obhra ] 10.40 10.40

SURTOTAL COSTOS VARIABLES 16.25

Imnrevietos (10 %3 02.82

COSTO TOTAL POR COSECHA _ 31.00

COSTO / {INIDAD - - 1.00

* FI ensto es para una cosecha de lechuaas equivalente a un metro
cuadrado, . ‘

¥ FI duronor tamhbhidn es conocido como Pumavit, Esterecfon o Porex
nan,
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CUADRO 34

COSTOS DF PRODUCCION DE CULTIVOS HIDROPONICOS, PARA RABANO
OBTENIDO POR EL METODO DE SUSTRATO SOLIDO

Comnonantes Amortizacién costo Costo / cosecha *
de los costos (# de cosechas) (Q/m=) (a/ m*)

COSTOS FLIOS

Caia frutera (8) 20 02.00 00.20
PlAstico nearo 10 08.00 - 01.60
Sunetrato (2) 10 08.00 00.80
Reaadera nlastica (1) 20 05.00 00.25
Racinientes nlasticos (2} 20 15.00 00.75
Atomizador plastico (1) 20 05.00 00,25
Mano de ohra 20 12.30 00.62
SURTOTAL COSTOS FIJOS 03.57

COSTOS VARIARLES

Mutriantas hidrondnicos 1 02.90 02.90
Remillas 12 06.50/onz 00.54
Mano de nhra 1 10,40 10.40
SUURTOTAL COSTOS VARIABLES 13.84
imnrevistos {10 %) 01.74
COSTO TOAL POR COSECHA 19,15
COSTO / DOCENA 00.83

* Fl costo es para una cosecha de rdbano eauivalente a un area de un
matro cuadrado. :
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CUADRO 35

RENTARILIDAD ECONOMICA ( IR % ) DE CULTIVOS HIDROPONICOS. PARA
RARANO Y LECHUGA EN LOS DOS METODOS DE CULTIVO, SUSTRATO
sOLINO Y RATZ FLOTANTE

fuitiva/métado

Costo/cosecha
(Q / m®~ cosec.)

L achueca / S.8%
Lachuyaa / R.F**

RAhane / 8.8

26.80

31.00

23.08

Ventas/cosecha Utilidad IR %

{0 / m*- cosec.) (Q/m2-cosec.)
§2.00 35.20 131
62.00 31.00 100
39.66 16.60 72

* Obtanido por el método de sustrato sélido.

*%  Ohtenido nor el método de rafz flotante.

a5

_—

1

—

/

/(E\\Tu'“i/“i“““

30 ,1\0‘3
A

‘J""-'_‘ )

TR Ok B0

pn,rO'

0 a1 e

—

m.n U



CUADRO 36

FSPECIES DE SIEMBRA DIRECTA EN HUERTOS HIDROPONICOS POPULARES
(HHP):
PERIONOS TRANSCURRIDOS FNTRE FASES Y PROFUNDIDAD DE S1EMBRA

FSPFCIE PERIODO TRANSCURRIDO DESDE
Siembra a Germinacién a Profundidad
qerminacion cosecha de siembtra

(dias) (dias) (cm)

Ay * 8 120 pd

Arvaia L] 90 3

Calahacin o

zapnatlito itatiano ‘ 7 90 3

Ceholla de rama * 15 110 *%x* -

CHlantro 17 60 2

Frasa o frutilia * 15 ' a0 -

Haha 8 100 4

Hahichuela

n poroto verda 5 70 3

Friiol o noroto seco 5 100 3

Maldn 6 90 3

Nabn de cuslio moradok* 5 80 i

Paninn de ensalada al 70 3

Rabhanito roio 4 30 2

Remnlacha o bhetarrada** 10 120 3

Sanria o patilla 8 a0 4

Zanahoria 18 120 C.§

Zapalio comun 7. 120 4

Fuenta: Marulanda. La huerta hidrooénica popular (32)
%* Su multiplicacién es veaetativa o asexual.

*x Fatas especies se pueden sembrar directamente v también se pueden
traspiantar.

«x* Despuds de la nrimera cosecha se hacen recolecciones permanentes
cada B0 dias. al menos durante 18 meses Vv si el manejo es adecuado
pueden permanecer broduciendo durante tres afos. La profundidad
de 1a siembra depende del tamafo al cual se corten las ramas
utilizadas para la siembra,
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CUADRO 37
ESPECIES QUE SE SIEMBRAN POR
Et SISTEMA DE TRASPLANTE EN HHP:

NUMERO NDE SEMILLAS POR GRAMO. DISTANCIAS Y PROFUNDIDAD DE
SiEMBRA EN EL SEMILLERO

FSPEQIF SEMILLAS DISTANCIA PROFUNDIDAD
por a. (cm)
Entre Entre
sSurcos Semillas

Acelaa | B3 8 1 1.5
Anio 2.500 5 0.5 c.5
Rarenisna 350 8 1 1
Ramnlacha o

hatarraaa 50 8 1 1
Rra&coli 280 10 1 1
Ceaholla 250 5 Q.5 1
Cahollin 250 5 Q.5 1
Cihoullat 200 5 0.5 0.5
Col China 280 8 2 1
Coliflor 280 10 1 ]
Faninaca 100 5 2 1
Lachuas 1.086 . 5 1 0.5
Lulno o 500

Naraniilla 320 10 1 0,5
Nabn blanco 780 8 2 1
Pereaiil 160 5 0.5 0.5
Pimeantdn 250 8 1 1
Puarro 290 5 Q.5 1
Renollo 320 10 1 1
Tomatea ? 8 1 1
Tomillo 5 1 0,5

filenta:  Marulanda. La huerta hidrondnica popular (32)
c.s. Casi suberficial.

**  Fl pimero de semillas varia sealin su calidad (variedades o hibridos
v 8l porcentaie de imnurezas aue vehaan an el empaque),
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CUADRO 38
FSPECIFS QUE SE SIEMBRAN POR
EL SISTEMA DE TRASPLANTE EN HHP:

PERIODOS TRANSCURRIDOS
ENTRE FASES

FSPFCIE , PERIODO TRANSCURRIDO DESDE
Siembra a Germinacién a Trasplante a
asrminacion Trasplante cosecha

(dias) {dias) (dias)

Acalaa 12 18-25 70 c.p.

Anio 20 30-35 a5

Rereniana 10 20-25° 75

Betarraoga o

remolacha 10 20-25 85

Bréooli T 20-22 75

Caholla 10 30-35 80

Cebholtin 10 30-35 55

Cihoyitat 10 30-35 70 c.p.

Cal China 6 18-20 60

Coliflar ) 20-25 75

Faninaca 8 18-22 75 -

i achuaa flotante 5 15~18 45

l.echuaa en sustrato 5 20-22 558

tuls o 30 45-50 80

Naraniilla 5 15-18% 45

Nahn hlanco 15 22-25 75

Paraiil 15 22-25 70

Pimantdn 12 35-40 80

Puarro 10 35-40 80

Ranallo 7 30-35 a0

Tomate 6 18-22 65

Tomillo 12 30~35 75 ¢.p.

Filentar  MArulanda, La huerta hidropdnica DODUAIAr (30)

* Cuando se trata del sistema flotante, éste es el tiempo para hacer el
primar trasplante: el seaundo se realiza entre 12 v 18 dfas después
del primero.

**  fate tiemna varia sealn el clima predominante durants el desarrollo
dal alméciao v también depende del adecuado manejo (riesgqo. nutricién,
escardas. anoraues. etc.).

a.o. Cosacha nermanente formando manoios con las hoias que alcanzan el
desarrollo apropiade (cada 2 &6 3 semanas).
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CUADRO 39
ESPFCIES DE SIiEMBRA DIRECTA EN HHP:

DISTANCIAS DE SIEMBRA RECOMENDADAS

FSPFCIE DISTANCIA POBLACION
(cm)
Entre Entre Plantazs
Surcos Plantas por m

Aip % 10 7 115
Arvein 12 10 67
Cebholla de rama * 30 30 M
Cilantra 10 5 162
Freca o frutilia * 25 25 13
Haha 20 15 27
Hahichueala o friiol :

a porato verde 15 15 38
Friiol o poroto seco 15 15 36
Maoldn 30 30 1
Naho de cuello morado* 10 10 81
Penino de ensalada 30 30 i1
Rabhanito roio 8 5 202
Remniacha o betarragax* 15 . 10 54
Sandfa o patilla 40 40 5
Zanahoria 8 10 102
7anatlo italiano . 50 40 4
Zanalle  comin 50 40 4

Fuenta: Marulanda. La huerta hidropénica popular (32)
" Fatas esoenies se ranroducen veaetativamente.

** FEotas espacies se pueden sembrar directamente en el sitio definitivo,
nero tamhién por el sistéma de trasolante.

Nata:En alaunas especies es bosible hacer siembra en tridngulo. lo cual
permite tenar alaunas plantas méds en el mismo espacio sih aue se
afecte su desarrollo. noraue en esta forma hay una mejor distribucién
del esnacio nara el desarroilo de las raices.
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ESPECIES QUE SE SIEMBRAN POR
SISTEMA DE TRASPIANTE EN HHP:

EL

CUADRO 40

DISTANCIAS RECOMENDADAS

FRPECIE DISTANCIAS POBLACION
(cm)

Entre Entre Plantas

sSuUrcos nlantas por m2
Acalaa 20 20 21
Anin 20 20 21
Rareniena 40 a0 5
Reamnlacha* 15 10 54
Rrécoli 30 25 11
Cahaolla 12 10 67
Cebollin 10 8 101
Cihullat i85 10 54
Conl China 25 25 13
Cnlifior 30 30 9
Faninaca 17 17 28
| achijaa flotante 17 17 28
Lachuga an sustrato 20 17 23
Lutny o naraniilla 50 40 4
Nabo blanco* 10 a8 101
Paraiil liso 15 12 45
Pareiil rizado 15 12 45
Pimantdn as 30 8
Puarro 10 10 81
Rannlin 30 25 11
Tomate 35 30 8
Tamitin 17 17 28

Fitante: Marulanda. La huerta hidropénica pooular (32)

* Fetas especies se pueden sembrar directamente en el sitio definitivo.

naro también por el sistema de trasplante.

Mota:Enh alaunas esbecies es posible hacer siembra en tridnaulo, lo gue
nermita taner alaunas plantas mAs en el mismo espacio sin qQue se
afecte su desarrallo.En esta forma se distribuye mejor el espacio para
el desarrollo de las raices,
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FIGURA 1

CORTE DIAGRAMATICO DE LA SECCION DE UN TANQUE O CAMA PARA LA
PRODUCC!ON DE CULTIVOS POR EL SISTEMA DE GERICKE DE CULTIVO
SUMERGIDO EN AGUA

{A) TANK CONSTRUCTED IN REINFORCED CONCRETE; ALTERNATIVE CONSTRUCTIONS ARE
REFERRED TO IN THE TEXT.

{B] FRAMEWORK OF WIRE MESH TO SUPPORT THE PLANTS IN A 'SEED BED' ABOVE THE

SOLUTION. GALVANISED (ZINC-COATED) SURFACES MUST BE TREATED WiTH A NON~
TOXIC COATING.

[c] NUTRIENT SOLUTION, IN WHICH THE MAIN ROOT SYSTEM DEVELOPS.
(D) AR SPACE BETWEEN THE BOTTOM OF THE SEED BED AND THZ SURFACE OF.THE

NUTRIENT SOLUTION. FORMATION OF ROOTS IN THE MOISTURE-SATURATED AR WAS
REGARDED AS BENEFICIAL TQ THE PLANTS {SEE STOUGHTON (1969), p.6).
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FIGURA 2

ALGUNAS FORMAS DE CULTIVO CON RECIRCULACION SUMERGIDO O
SEMISUMERGIDO. UTILIZADO EN JAPON, VISTO EN CORTE TRANSVERSAL

a) Kyowo Hyponica

(3] Kyowa HYPONICA. MOULDED BEDS MADE OF RIGID ABS RESIN. SOLUTION IS
SUPPLIED TO THE BEDS VIA AN ‘AIR MIXER'.

A
ﬁ::‘"? -\oz:-‘”:—_-;—:?c}i"-‘? }

b) "M - systern

(B] THE 'M-SYSTEM’. CONSTRUCTED FROM EXPANDED POLYSTYRENE UNITS AND

INCORPORATING AN ‘AIR MIXER'.

{c]l THE 'KuBOTA SYSTEM'. MOULDED IN RIGID ABS PLASTIC WITH INTERNAL
SUBDIVISIONS,

c) Kubota sysiem

d} Kamizono system .

(D) THE KAMIZONO SYSTEM. A TRADITIONAL TYPE OF HYDROPONICS BED WITH SIDE WALLS
OF CONCRETE BLOCKS AND A POLYTEENE LINING,
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FIGURA 3

CARACTFRISTICAS BASICAS DE UN SISTEMA DE PELICULA NUTRIENTE
(NFT)

. Inlet Tube

~

Flow pipe

Channel
Catchment
pipe
<" Catchment tank
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FIGURA 4

VISTA GENERAL DE UN SISTEMA NFT

pHecntrailer 9. pH,¥C and ¢f senmer:
Temperciure controller ‘G, Waoter surcily
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FIGURA b

TANGUE DE RECUPERACION Y TANQUE DE ALMACENAMIENTO EN UN
SISTEMA NFT AUTOMATIZADO
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FIGURA 6

CULTIVO EN GRAVA SUBIRRIGADO, ALIMENTACION DIRECTA
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FIGURA 7

SISTEMA NE CASCANA A PEQUERA ESCALA DE CULTIVO EN GRAVA, PARA

EN ISRAEL
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FIGURA 9

PLANCHA DE DUROPOR QUE MUESTRA LA FORMA EN QUE SE DISTRIBUYEN
LOS AGUJEROS EN UN SISTEMA DE RAIZ FLOTANTE
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FIGURA 10

DIAGRAMA DEL TRANSPLANTE EN EL SISTEMA DE RA:iZ FLOTANTE
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