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RESUMEN

Dentro de la produccion hidropdnica existen diferentes sistemas de
produccion de acuerdo a cada cultivo. Unos de los principales es el de raiz

flotante. (Sanchez y Escalante, 2006).

El analisis quimico y biolégico del agua de lluvia permite conocer la
cantidad de sales presentes asi como los microorganismos fecales que recoge al
momento de su captacion. La hidroponia es una ciencia joven, que es usada bajo
una base comercial desde hace cuarenta afios para proveer una produccién
intensiva de cultivos en areas limitadas. Sus restricciones son las fuentes de agua
potable y nutrientes (Howard, 2006). Dentro de los problemas en la producciéon de
cultivos hidropdnicos se encuentran el tratamiento del agua y su suministro
durante su desarrollo, asi como las diferentes concentraciones de nutrientes que

requiere cada planta (Sanchez y Escalante, 2006).

En este experimento se evalud la ozonizacion y el empleo de rayos
ultravioleta en la esterilizacién del agua de lluvia para la produccion hidropénica de
lechugas romanas. Se Midi6 el efecto de la concentracion de las soluciones
nutritivas a base de sales minerales, liquido de lombriz y la mezcla de liquido de

lombriz con sales minerales en agua de lluvia sobre el cultivo de lechuga.

El experimento se llevé a cabo en el Invernadero del Departamento de
Ciencias del Suelo de la UAAAN. Se sembraron en el invernadero semillas de
lechuga romana de la variedad Grandes Lagos en dos charolas de germinacion,
las plantulas se desarrollaron en 20 dias, quedando listas para su trasplante.

Se trataron 120 litros de agua de lluvia con ozono, 120 litros con rayos
UV y 120 litros no se trataron. Se formularon 3 soluciones: 1) Solucién nutritiva
ideal al 100%(SNI 100%), 2) solucién nutricional liquido de lombriz al 100% (SNLL
100%) y 3) 50 % SNLL + 50% SNI.

Xl



Se trasplantaron 6 plantulas de lechuga por bandeja con un suministro
de 23 litros de agua con su respectiva solucion nutritiva y tratamiento (T) de agua
quedando: T1 (SNI 100%), T2 (SNLL 100%) y T3 (50% SNLL + 50% SNI) con
agua sin tratar; T4 (SNI 100%), T5 (SNLL 100%) y T6 (50% SNLL + 50% SNI) con
agua ozonizada; T7 (SNI 100%), T8 (SNLL 100%) y T9 (50% SNLL + 50% SIN)
agua tratada con rayos UV. Conformando nueve tratamientos en un disefio

completamente al azar.

Las lechugas mejor desarrolladas, de mayor rendimiento, calidad
nutricional, y de sanidad se produjeron con el tratamiento nueve el agua de lluvia
tratada con rayos UV y elaborado con 50 % de solucion nutricional a base de
liquido de lombriz + 50 % de solucién nutricional ideal. EI consumo promedio de
agua por planta fue de 4.2 litros y una absorcion total por planta de N-P-K-Ca y
Mg de 0.46, 0.03, 0.90, 0.20 y 0.07 g respectivamente.

Los resultados del analisis microbiolégico de hojas de lechuga para
detectar coliformes fecales muestran que no hubo presencia de estas bacterias en
todos los tratamientos probados (agua de lluvia sin tratar, agua de lluvia tratada

con ozono y agua de lluvia tratada con rayos UV).

Palabras claves. Lechuga, sistema de raiz flotante, solucion de

nutrientes, liquido de lombriz, tratamiento de agua de lluvia.

Xl



I. INTRODUCCION

En la actualidad, el agua utilizada por el ser humano se extrae a mayores
profundidades de la corteza terrestre. La necesidad de ser eficientes en su uso y
aprovecharla al méximo para fines agricolas nos obliga a disefar diferentes
sistemas de produccién. Uno de estos es el de la produccién de cultivos en

hidroponia.

Los cultivos hidropénicos surgen de los primeros trabajos de investigacion
encaminados a conocer las necesidades nutritivas de las plantas. Se conocen
algunos trabajos desarrollados bajo sistemas de cultivo sin suelo, como los de
Robert Boyle en 1666 quien publicé el primer experimento de cultivo en agua. A
mediados del siglo XVII Van Helmont pens6 que el agua es el factor de
crecimiento mas importante de los vegetales. Hasta mediados del siglo XVIII, tan
sb6lo hubo pequefas experiencias realizadas por Woodward, Morceau y De
Saussure. De 1850 a 1860 se emplearon diversas técnicas para entender la

nutricion de las plantas por Firstzu, Salm, Horsmar, Knop y Sachs. (Soria, 2002).

La produccion hidroponica es una alternativa para la produccion de
diferentes hortalizas, este sistema de produccion va de la mano con la aplicacién
de las soluciones nutritivas en la nutricion vegetal de las plantas, lo que favorece

el buen uso de los fertilizantes quimicos.

La palabra hidroponia se deriva de los vocablos griegos: “hydro” o “hudor”

que significa agua y “ponos”, trabajo o actividad (Samperio, 2005).

Dentro de la produccion hidroponica existen diferentes sistemas de
produccion de acuerdo a cada cultivo. Unos de los principales es el de raiz

flotante. (Sanchez y Escalante, 2006).



Un analisis quimico del agua de lluvia nos permite conocer la cantidad de
sales presentes, asi como también los microorganismos fecales que recoge al
momento del recorrido por los techos. El tratamiento del agua de lluvia con rayos
ultravioleta y la inyeccion de ozono la libera de microorganismos patdgenos para

aprovecharla en el riego de los cultivos hidroponicos.

En la produccion tradicional (temporal) muchas veces se tienen
problemas de lluvias fuertes o escasez de agua, y en la produccion bajo riego a
campo abierto existen problemas climaticos, lo que lleva a un mal desarrollo de los

cultivos y los rendimientos de la produccién bajan considerablemente.

La hidroponia es una ciencia joven, habiendo sido usada bajo una base
comercial desde hace solamente cuarenta afios para proveer una produccion
intensiva de alimentos en areas limitadas. Su Unica restriccion son las fuentes de

agua potable y nutrientes (Howard, 2006).

En los ultimos afios se han introducido nuevas tecnologias en los cultivos
bajo invernadero con objeto de mejorar la eficiencia y competitividad de nuestro
sector hortofruticola, estas tecnologias estan limitadas por la escasez y eficiencia

en el uso del agua.

La sensibilidad y respeto al medio ambiente ha dado como fruto la
reglamentacion y redaccion de directivas en la Union Europea (2006) con objeto
de reducir la contaminacién por lixiviacion de fertilizantes en suelos agricolas y la
restriccion del uso del bromuro de metilo para desinfestar los suelos. Al mismo
tiempo crecen las experiencias destinadas a encontrar técnicas que ayuden al uso

eficiente del agua y fertilizantes en las explotaciones agricolas.



Uno de los grandes problemas en la produccion de cultivos hidroponicos
es el tratado de agua y su suministro durante su desarrollo asi como las diferentes
concentraciones de nutrientes que requiere cada cultivo (Sanchez y Escalante,
2006).

Es importante conocer el tratamiento y suministro de agua de lluvia,
también el hacer un andlisis de micro-elementos y porcentaje de microorganismos
dafiinos que nos puedan provocar problemas en cualquier fase fenoldgica del
cultivo que se desee producir en hidroponia, ademés es importante monitorear
durante todo el desarrollo del cultivo su pH y CE del agua en el sistema de
Suministro de Agua de Lluvia en la Produccion Hidropénica de Lechuga
(S.A.LL.P.H.L).



OBJETIVOS GENERALES

Evaluar la ozonizacion y el empleo de rayos ultravioleta en la
esterilizacion del agua de lluvia para la produccién hidroponica de lechugas

romanas.

Medir el efecto de la concentracion de las soluciones nutritivas a base de
sales minerales, liquido de lombriz y la mezcla de liquido de lombriz con sales

minerales en agua de lluvia sobre el cultivo de lechuga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer la eficiencia del uso de agua y nutrimentos de la lechuga en los

diferentes tratamientos.

2. Medir la cantidad de coliformes fecales presentes en las soluciones

empleadas y en las lechugas.

3. Realizar una evaluacion agrondmica del cultivo.

HIPOTESIS

Dado que los tratamientos de ozonizacion y de rayos ultravioleta aportan
una condicion mas favorable al agua de lluvia, las lechugas crecidas en estos
tratamientos presentaran mejores respuestas en cuanto a rendimiento y sanidad

gue las desarrolladas en agua de lluvia sin tratar.

Considerando que la elaboracion de las soluciones nutritivas a base de
sales minerales es de alto costo, la adicion de liquido de lombriz permitird abaratar

la nutricién del cultivo de lechuga.



Il. REVISION DE LITERATURA

IMPORTANCIA DEL AGUA DE LLUVIA

Captacion y aprovechamiento de agua de lluvia

El agua de lluvia es un recurso que histéricamente en nuestro pais ha
desempeiiado un papel muy importante hasta el siglo XIX. A principios del siglo
XX las canalizaciones de agua empezaron a irrumpir de forma masiva en
ciudades, pueblos y villas, el agua de lluvia pasé a un segundo plano y reservado

casi exclusivamente a situaciones muy especiales.

En el norte de Europa, a pesar de disponer de modernos sistemas de
canalizacion y potabilizacion de agua, ha vuelto a cobrar importancia en los
ultimos afios la cosecha de agua de lluvia. Alemania por citar un claro ejemplo,
comenz6 a subvencionar este tipo de iniciativas desde la reunificacion y
centenares de miles de viviendas alemanas disfrutan actualmente de estos
equipos, a pesar de la escasa tradicion de estos paises respecto al nuestro. La
paulatina desertizacion de Espafia estda empezando a provocar una mayor
demanda de sistemas de cosecha de aguas pluviales. El incremento de esta
demanda esta creciendo de forma exponencial volviendo a recuperar la costumbre

de aprovechar las aguas pluviales.

La media de lluvia anual en Espafia supera los 600 litros por m2. Un
edificio con una cubierta de 100 m? con aprovechamiento del 80% del agua de

lluvia, caparia 48.000 litros de agua gratuitos cada afio.
El agua de lluvia presenta una serie de caracteristicas ventajosas.

« Es un agua extremadamente limpia en comparacion con las otras fuentes
de agua dulce disponibles.
e Es un recurso esencialmente gratuito e independiente totalmente de las

compafiias suministradoras habituales.



e« Precisa de una infraestructura bastante sencilla para su captacion,
almacenamiento y distribucién (http://www.h2opoint.com/lluvia.php).

Distribucion del agua de lluvia en el planeta

El agua cubre el 71% de la superficie de la corteza terrestre. Se localiza
principalmente en los océanos donde se concentra el 96.5% del agua total, los
glaciares y casquetes polares poseen el 1.74%, los depdsitos subterraneos
(acuiferos), los permafrost y los glaciares continentales suponen el 1.72% vy el
restante 0.04% se reparte en orden decreciente entre lagos, humedad del suelo,
atmésfera, embalses, rios y seres vivos. El agua (H20) es un liquido vital para el
metabolismo de todos los seres vivos que habitan en nuestro planeta.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Agua).

Agua disponible para la agricultura

EL agua dulce para consumo humano y para uso en la agricultura solo
es 3% del total que hay en la tierra (www.drinking-water.org/html/es/Sources/
Where-is-the-Earths-Water.html).

METODOS PARA TRATAR EL AGUA

Rayos ultravioleta:

Las lamparas UV producen una radiacion con una longitud de onda de
254 nm. ElI ADN que se encuentra en las células de todas las bacterias y virus
presenta un maximo de absorcion cercano a esta longitud de onda, por lo que al

irradiar el ADN con luz UV tiene lugar una reaccion fotoquimica que lo desactiva,


http://www.h2opoint.com/lluvia.php
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano
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http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_subterr%C3%A1nea
http://es.wikipedia.org/wiki/Permafrost
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://www.drinking-water.org/html/es/Sources/%20Where-is-the-Earths-Water.html
http://www.drinking-water.org/html/es/Sources/%20Where-is-the-Earths-Water.html

de esta forma queda paralizado el metabolismo de los gérmenes impidiendo la
posibilidad de alimentarse y reproducirse, con lo cual se transforman en inocuos.
Este proceso remueve toda forma de vida en el agua por su gran eficacia viricida y
germicida: 99.99 % de bacterias, virus, hongos y esporas (formas resistentes de

bacterias, muy dificiles de eliminar).

Ventajas de los rayos ultravioleta

* No deja residuo en el agua tratada.

* Las sales nutrientes no son eliminadas.

* Los compuestos nitrogenados no alteran su capacidad de desinfeccion.
* La sobredosificacion no produce efectos perjudiciales.

* Necesita tiempos de contacto muy cortos.

» Seguro, opera sin productos quimicos.

* Bajos costes de inversion y mantenimiento.

* Facil instalacion por médulos.

* Disefios compactos (http://www.aquatecnia.com/index.asp?idp=651).

Inyeccién de ozono

La molécula de ozono O3, se forma por la unién de una molécula de
oxigeno con un atomo libre de oxigeno. Los atomos libres, y consecuentemente el
0zono, son el resultado de la disociacion de las moléculas de oxigeno cuando

estas se ven sometidas a una fuerte descarga eléctrica.

La molécula de ozono es uno de los oxidantes mas poderosos que se
conocen después del fluoruro, con una velocidad de reaccion tres mil veces
superior a la del cloro. Debido a esto, el ozono oxida hierro, manganeso y otros

metales pesados. Destruye virus, bacterias, hongos, esporas, algas y protozoos.


http://www.aquatecnia.com/index.asp?idp=651

Es apto para descomponer detergentes, pesticidas, trihalometanos y
otras muchas sustancias organicas presentes en el agua, ademas neutraliza
cianuro, amoniaco, nitritos y urea; todo esto lo hace muy apropiado para el
tratamiento de todo tipo de aguas ya que recupera las caracteristicas comunes del
agua  eliminando todo tipo de sabores, colores 'y  olores

extrafos.(http://www.criotec-coolers.com/ozonadores-generadores-de-ozono.htm).

Los procesos de purificacion del agua incluyen etapas tales como:
recepcion y almacenamiento de agua cruda, filtracion, ésmosis inversa, luz
ultravioleta, ozonificacion y envasado del agua. En el cuadro 2.1, se muestran
diferentes equipos para tratar el agua de lluvia, el factor comdn en estas etapas
debe considerar las buenas practicas de higiene 'y sanidad.

(http://lwww.qgoogle.com.mx/#hl=es&g=analisis+de+aqua+de+lluvia&og=analisis+d

e+aquatde+iluvia).

Cuadro 2.1. Equipo para tratar agua de lluvia. (http://www.google.com.mx/#hl=es &q=analisis+de+

agua+de+lluvia).

Equipo Refacciones Frecuencia Observaciones
] . . Cambio de carbon impregnado con Revisar la programacion de
1. Filtro de carbon actvado G elementos bactericidas Anual refro lavados
9 Pulidor SlimLine Cartuchos sedlmt_entadores 20,10y5 I__a'.rarse al satL!rarse_ La . Cambio anual
micras experiencia marcara la frecuencia
3 Luz Ultravioleta Focos de Luz. Tubos de cristalde | Cada 6 meses. Cuando se rompe | El foco se debf‘.'ra (_:amblar alos
cuarzo. Balastro. 0 se quema B meses ain si prende.
4. Ozono Reemplace el equipo Cada 2 afios
5. Garrafones GERMIBAC para lavado de garrafones. Consumible
Porrdn 19 litros
6. Garrafones DICLOR para sanitizar garrafones. Consumible
Porrdn 19 litros
7. Filtro Speedy Retro lavado Dependiendo del uso por 5 litros
observacion del panel
fransparente
8. Carbon Activado Retro lavado Semanal 5 min. (Hasta que el agua este
fransparente).
9. Suavizador Regeneracion resinas Semanal o cuando la dureza 15 min. (accionar el con
llegue a més de 60 mg/l contador del tiempo)
Tanque de Almacenamiento de | Desinfeccion con Hipoclorito de sodio o Mensual
Agua Purificada calcio
Linea de Tuberia Desinfeccién con Hipoclorito de sodio o Mensual 500 litros
calcio
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LA HIDROPONIA

Ventajas

Menor numero de horas de trabajo y mas livianas.

En general estos sistemas requieren de un menor numero de horas de
trabajo que los sistemas convencionales de produccion, ya que no solo
pueden automatizarse sino que ademas la naturaleza de las tareas es
sensiblemente diferente en estos sistemas, son mas livianas que en los
sistemas convencionales, por lo que puede existir un ahorro sensible en

mano de obra y por lo tanto en costos.

No es necesaria la rotacion de cultivos.
En estos sistemas no es necesaria la rotacion de cultivos en el sentido
estricto como se utiliza en los sistemas convencionales, basicamente por la

no existencia de suelo.

No existe la competencia por nutrientes.
No existe la competencia por nutrientes, ya sea por plantas voluntarias o

por microorganismos de suelo.

Las raices se desarrollan en mejores condiciones de crecimiento

Tanto en medios artificiales como en agua el desarrollo radicular adquiere
su mejor desarrollo sin impedimentos fisicos ni nutricionales, comparados
con los sistemas tradicionales donde se suceden problemas de
compactacion, baja infiltracion, condiciones de anaerobiosis para las

raices, que conspiran en su desarrollo.

Minima pérdida de Agua
Se realiza un uso eficiente del agua, ya que ésta es aportada en las
cantidades necesarias y en forma controlada, ademas en sistemas

hidroponicos se minimizan las pérdidas por infiltracion y evaporacion.



Minimo problema con las Malezas

El problema de malezas se considera minimo en estos sistemas, ya sea
que los medios son estériles o son esterilizados, ademas que el problema
de formacién de algas en el sistema puede ser minimizado. El problema de

las malezas tiende a desaparecer al no existir suelo.

Reduccién en Aplicacion de Agroquimicos

En general la aplicacion de agroquimicos se reduce en estos sistemas, ya
que el suelo como fuente de hospedaje o ciclo de enfermedades
desaparece, de todos modos los sistemas hidrop6nicos no son inmunes a
la presencia de patdgenos, sobre todo aquellos que pueden colonizar
medios liquidos, por otro lado las plagas pueden tener una incidencia
similar que en los sistemas tradicionales, pero en la medida que se
implementen estrategias de control, como el control integrado de plagas y
enfermedades, asi como un mejor control de las condiciones de

crecimiento, redundara en una aplicacion menor de plaguicidas.

El Sistema se ajusta a areas de produccion no tradicionales

La implementacion de estos sistemas permite ampliar el horizonte agricola
permitiendo la inclusion de areas urbanas y suburbanas para la produccion.
En general es posible desarrollar producciones comerciales exitosas en
areas tan pequefias como el fondo de una casa. Esto permite una
plasticidad en la evolucion del volumen y el area de cultivo muy diferente a
la obtenida con los cultivos realizados en los sistemas tradicionales
(Gilsanz, 2007).

Desventajas

Costo inicial alto
Estos sistemas presentan un costo inicial alto debido a las inversiones a
realizar, de todos modos esto variara dependiendo del sistema elegido y del

control que se desee realizar del ambiente de crecimiento. Si vamos a
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sistemas donde se controla la temperatura, humedad y luz del lugar de
crecimiento del cultivo, tendremos mayores grados de inversion en equipos

de medicion y control.

e Por otro lado sistemas que requieran un aporte energético, como los
sistemas circulantes, diferiran en los costos de aquellos sistemas flotantes o

estaticos.

e Desbalances nutricionales causan inmediato efecto en el cultivo
Al no existir suelo se pierde la capacidad buffer de éste frente a excesos o
alteraciones en el suministro de nutrientes, es por ello que de forma
inmediata se presentan los sintomas tanto de excesos como de déficits
nutricionales. El productor debera estar muy atento al equilibrio de la

formula nutricional y a sus cambios durante el ciclo (Gilsanz, 2007).

SISTEMA HIDROPONICO

Sistema de raiz flotante

También conocido como cultivo en solucion nutritiva o cultivo en agua y
de acuacultura. Consiste en el crecimiento de los cultivos con sus raices
sumergidas parcial o totalmente en una solucidn que contenga todos los
elementos nutritivos necesarios, incluyendo oxigeno disuelto (Sanchez vy
Escalante, 2006).

En la figura 2.2 muestra el desarrollo de las raices de lechuga en el

sistema de raiz flotante de este trabajo.
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Figura 2.2. Sistema de raiz flotante en el suministro de agua de lluvia en la

produccion hidropénica de lechugas. (S.A.LL.P.H.L).

El sistema flotante es el mas sencillo de realizar, de bajo costo y no demanda el
uso de energia extra. Consta de un recipiente donde se coloca la solucién nutritiva
y sobre ella flotando la plancha de espuma que soporta las plantas. En este
sistema es necesario realizar un cambio de solucion semanalmente o al menos
renovar parte de ella, ademas se requiere de la aireacién del sistema por agitacion
de la solucion diariamente. Las desventajas de este sistema consisten en la
necesidad de formulacion frecuente de la solucién nutritiva, la necesidad de airear
el medio y prever la contaminacion del soporte de espuma por algas que
encuentran su fuente de alimento en la solucidon nutritiva, incentivadas por el
acceso a la luz y requiere ademas de un consumo importante de agua. En este
sistema los cultivos que mejor se adaptan son aquellos de hoja como lechuga,

espinaca y el de plantas aromaticas (Gilsanz, 2007).
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IMPORTANCIA DE LA LECHUGA

La lechuga es una de las verduras mas conocidas y populares. Es de
gran ayuda en el proceso de purificacion sanguinea, es diurética limpiadora
intestinal y ademas, aperitiva; entre las vitaminas que contiene se destacan las B,
C y A, en ese orden de importancia ( http://www.dietas.com/articulos/aporte-de-la-

lechuga-a-la-salud.asp#ixzz1cfKI0Q9l).

Descripcidn botanica

Planta anual perteneciente a la familia Compositae.
Nombre cientifico: Lactuca sativa L.

La lechuga posee un sistema radicular profundo, poco ramificado, sus
hojas pueden ser de forma redonda, lanceolada o casi espatulada. El borde de los
limbos foliares puede ser liso, ondulado o aserrado, existiendo una amplia
variabilidad varietal. En estado vegetativos avanzados, el cogollo o, en su caso, el
manojo central de hojas, se abre para dar paso a un tallo cilindrico y ramificado

portador de hojas (Gomez, 2000).

El origen de la lechuga no esta muy claro, algunos autores afirman que
procede de la India, mientras que otros la sitlan en las regiones templadas de
Eurasia y América del Norte, a partir de la especie Lactuca serriola

(http://fitolechugaudca.blogspot.com/2010/11/origen-de-la-lechuga.html).

Variedades mas comunes de lechuga

Las variedades de lechuga se clasifican en:
Romanas: No forman un verdadero cogollo, las hojas son oblongas, con bordes
enteros y nervio central ancho.

« Romana
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- Baby

Acogolladas: Estas lechugas forman un cogollo apretado de hojas.

- Batavia
- Mantecosa o Trocadero
+ Iceberg

De hojas sueltas: Son lechugas que poseen las hojas sueltas y dispersas.

- Lollo Rossa

- Red Salad Bowl

- Cracarelle

Lechuga esparrago: Son aquellas que se aprovechan por sus tallos,
teniendo las hojas puntiagudas y lanceoladas. Se cultiva principalmente en China

y la India (Escuelas Idea Sana EROSKI, 2005).

Clima para el desarrollo de la lechuga

La temperatura 6ptima para el desarrollo de la lechuga es de 15 a 18 °C,
soportando una temperatura maxima de 24°C y una minima de 7°C. Las
temperaturas altas aceleran el desarrollo del tallo floral y la calidad de la lechuga
se afecta rapidamente debido a la acumulacion de latex amargo en las venas y la
alta humedad origina la pudricion del tallo (Escuelas Idea Sana EROSKI, 2005).

Soluciones nutritivas en la produccién hidropdnica de lechuga

Urrestarazu cita a Steiner en 1961, en donde defini6 con caracter
practico tres factores a considerar en la disolucion nutritiva en los cultivos sin
suelos: 1) la concentracion de cada ion, 2) el pH de la disolucién y 3) la
concentracion ionica total. Recopilando los factores de Steiner, el primero y el
segundo estan en relacion estrecha con la nutricion mineral clasica y el

diagndstico nutricional, la concentracion ionica relaciona la conductividad eléctrica
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(CE) de la disolucién nutritiva con su presion osmética y cuando ésta es muy alta
surgen problemas propios de estrés salino (Urrestarazu, 2004).

La solucion nutritiva es el conjunto de los elementos nutritivos requeridos
por las plantas que se encuentran disueltos en agua. Bajo un sistema
hidroponico, con excepcién del carbono, oxigeno e hidrogeno, todos los elementos
esenciales son suministrados por medio de la solucién nutritiva y en forma
asimilable por las raices de las plantas, por lo tanto se considera que debe ser un
requisito fundamental la solubilidad de los iones esenciales en el agua (Barrios,
2004). En el cuadro 2.2 y 2.3 muestran la solucion empleada en el cultivo de la

lechuga segun Sadaba y Cadabhia.

Cuadro 2.2 Solucién empleada en lechuga en cultivo hidropénico (Sadaba, 2008).

lones mMol/L
HCOg;- 0.05
NO;- 10.00
SO,= 2.50
H,PO,- 2.50
Cat+ 5.00
Mg++ 2.50
K+ 6.00
CE 2.0
pH 5.8

Cuadro 2.3. Composicion de la disolucion ideal para el cultivo de lechuga
(Cadahia, 1998).

Meg/L mg/L

cultivo CE
(mS/cm) | NH; | K | Ca | Mg | NO3 | SO4 | H,PO, | Fe | Mn | Zn | B Cu | Mo

Lechuga | 2.6 125|119 2 19 22 |2 22| .50 .26 |.32|.05] .05
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Potencial de hidrogeno (pH) de la solucién nutritiva en lechuga

El pH indica el grado de acidez o alcalinidad de una solucion. Si una
solucion es acida su valor es menor a 7, si es alcalina su valor es mayor a 7 y si es
neutra su valor es de 7. La disponibilidad de nutrientes varia de acuerdo al pH de
la solucion nutritiva, por eso es recomendable mantenerlo dentro de un rango que
va de 5.5 a 6.5 en el cual los nutrientes estan disponibles para la planta (Barrios,
2004).

Conductividad eléctrica (CE) de la solucién nutritiva en lechuga

La conductividad indica el contenido de sales en la solucion. El rango de
conductividad eléctrica para un adecuado crecimiento del cultivo se encuentra
entre 1.5 a 2.5 mS/cm. Se recomienda realizar esta evaluacion por lo menos una

vez por semana (Barrios, 2004).

En general la CE de la disolucibn no depende de los fertilizantes
disueltos, sino de los iones que se producen tras su disolucién, es decir, cada ion
contribuye proporcionalmente e individualmente a la CE de la disolucién, la
magnitud de esta contribucién dependera de las caracteristicas especificas del ion
correspondiente y de la proporcion que este tenga en la propia disoluciéon
(Urrestarazu, 2004).

EL DEFICIT DE PRESION DE VAPOR

Aplicacién del DPV en la producciéon bajo invernadero

La presion del vapor (pvare ) €S una medida de la cantidad de vapor

presente en el aire. Mas vapor de agua en el aire resulta en mayor presion del
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vapor. Cuando el aire llega a tener el maximo contenido de vapor, se llama presion
de vapor de saturacion (pvsa), la cual esta relacionada directamente con la
temperatura. Asi que, la diferencia entre la presion de vapor de saturacion y la
presion real de vapor en el aire (pVsat — PVaire) €S la definicion matematica de DPV.
El valor del DPV indica cuan cerca esta la condensacion y en consecuencia, de las
condiciones que favorecen la ocurrencia de enfermedades, en el ambiente del

invernadero (http://www. hortalizas. com/ehortalizas/?storyid=243).

La Figura 2.2 muestra como el DPV aumenta o inhibe la habilidad del
cultivo para transpirar. DPV més alto significa que el aire tiene mayor capacidad
de retener agua, estimulando asi la transferencia del vapor de agua (transpiracion)
al aire en esta condicién de baja humedad. DPV mas bajo, por otro lado, conlleva
un nivel de saturacién del aire completa o casi completa, de manera que el aire no
puede aceptar humedad de la hoja en esta condicion de alta humedad (http://www.

hortalizas. com/ehortalizas/?storyid=243).

() Aire seco
¢ Vapor de agua

DY mas alto
— MNoseimpidela
transpiracion

— Llasplantas
pueden searse

DPV mds bajo

— La transpiracién
seimpide porla
inhabilidad de
liberar humedad
al aire

— La humedad en las
superficiesdela
planta resulta en
probelmasde
enfermedades

Figura 2.2. Efecto del déficit de presion de vapor en la hoja.



Sadaba et al. (2008), indican que el cultivo hidroponico de lechuga
reporta buenos resultados en produccion al aplicar soluciones nutritivas vy
suministrar agua potable con adicion de aire durante el desarrollo del cultivo. Los

consumos de agua se presentan en el cuadro 2.4.

Cuadro 2.4. Consumo de agua en la produccién de lechuga. (Sadaba et al., 2008).

Fecha de plantacion Fecha de recoleccion | Ciclo en dias Litros de agua por planta
19-sept-07 30-oct-07 41 6.7
31-oct-07 30-ene-08 91 7.8
30-enero-08 1-abr-08 62 8.7
3-abr-08 14-may-08 41 9.6
14-may-08 18-jun-08 35 14.4
19-jun-08 22-jul-08 33 14.2

El Déficit de Presion del Vapor (DPV) es un factor que influye mucho en
la produccion ya que si tenemos un DPV alto tendriamos una mayor transpiracion
en el cultivo, como la humedad del aire es baja existe una estimulacién de
transferencia del vapor de agua al aire (facilidad de transpiracion de la hoja). De lo
contrario tendriamos una saturacion de agua en el aire de manera que el aire no
puede aceptar agua de la hoja. Tendriamos agua en la superficie de la hoja por la
condensacion (rocio) esto lleva a los patégenos fungosos a desarrollarse

rapidamente. (http://www.hortalizas.com/ehortalizas/?storyid=2430).
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lll. MATERIALES Y METODOS

Ubicacioén del experimento

El experimento se llevé a cabo en el Invernadero del Departamento de
Ciencias del Suelo de la UAAAN, ubicada a 7 km al sur de la ciudad de Saltillo,
con una altitud de 1743 msnm, la temperatura media anual es de 19.8 °C con una
maxima en los dias mas calidos de 35 °C y en invierno llega a bajar hasta -10°C.
El invernadero tiene 5 m de ancho por 10 de largo tipo tunel, cuenta con un

extractor de aire y malla sombra en el interior.

Produccién de plantula

Se sembraron en el invernadero semillas de lechuga de la variedad
Grandes Lagos tipo romana en dos charolas de germinacion de 35 x 55 cm, que
contenian perlita tamizada a 1.5 mm. Las charolas de germinacién se pusieron a
flotar dentro de cajas forradas de plastico de 39 X 70 cm con capacidad de 24
litros que contenian agua de lluvia sin tratar. Las plantulas se desarrollaron en 20

dias, quedando listas para su trasplante como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1 Produccién de plantulas de lechuga en el invernadero.
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Sistemas de tratamiento de aqua

El agua de lluvia se colectd en un tanque de 800 litros de capacidad, se
tomaron muestras para hacer analisis quimico y de microorganismos dafiinos
(coliformes fecales).

Se trataron 120 litros de agua de lluvia con un generador de ozono marca More—
zonl10, Ozone generator (made in Taiwan) 60 litros por 24 horas.

Se trataron 120 litros de agua de lluvia con rayos UV utilizando el aparato Sterilight
Ultraviolet Desinfection System (modelo: # SC, producto de Canada) 60 litros por
media hora.

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS

Se prepararon tres soluciones nutritivas: solucion nutritiva ideal 100%,

liquido de lombriz 100% y 50% solucién nutritiva ideal + 50% liquido de lombriz.

La fuente del liquido de lombriz de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro. Gerencias de empresas universitarias. Informacion y ventas
seccion Agrotecnia (844 411 03 51/411 03 52). Calzada Antonio Narro No. 1923
Buenavista Saltillo Coah. C.P. 25315.

Formulacién de la solucién nutritiva ideal 100%

La soluciébn madre para lechuga se preparé considerando lo siguiente:
Macro y meso-elementos en base a la solucion ideal del cultivo menos la
concentracion de los elementos que aportd el agua de lluvia (Cuadro 3.1). En el
Cuadro 6 se aprecian los valores de micro-elementos aportados en la nutricion del
cultivo. El disefio de la solucién en cuanto al contenido de cationes y aniones se

presenta en el Cuadro 3.3.
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Cuadro 3.1 Formulacion de la solucién nutritiva para lechuga.

Macro-elementos NOs~ | Hp PO, | SO,2 | HCOg cr NH,+ | K* | ca™ | mMg™
Agua de lluvia 0.21 NO 5.04 0.59 0.34 NO NO 6.60 0.52
Solucién ideal 19 2.0 2.2 NO NO 125 | 11 9.0 2.0

Aporte (S.N.I.)" al 100% | 18.79 2.0 NO No no 125 | 11 | 24 | 148

Las unidades estan en Meqg/L. Solucién nutritiva ideal (Cadahia, 1998).

Cuadro 3.2 Valores de micro-elementos empleados en la solucion nutritiva para

lechuga.
MICRO-ELEMENTOS (en unidades Meq/L)
Fe Mn Zn B Cu Mol.
2.2 0.5 0.26 0.32 0.05 0.05

Cuadro 3.3. Disefio de la solucién nutritiva en aniones y cationes para lechuga.

Meq/L NH4 K Ca Mg H Total
NO3 X 10.25 2.40 1.48 18.79

HoPO, 1.25 0.75 2.0
SO, NO
Total 1.25 11 2.4 1.48 NO

Los cuadros 3.4 y 3.5 ilustran la cantidad de fertilizantes que aportan los

macro, meso y micro-elementos utilizados para preparar 60 litros de la solucién

nutritiva para la lechuga.
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Cuadro 3.4. Cantidad de fertilizantes (macro y meso-elementos) empleados en la

preparacion de 60 litros de solucion nutritiva para lechuga.

Fertilizantes adicién para 1L Gramos para 60 litros
Nitrato de potasio: KNO3 1.025¢g 61.50
Nitrato de calcio: Ca(NOs), 4H,0 0.288¢g 17.28
Nitrato de magnesio: Mg(NOs), 6H,0 0.192¢g 11.54
Fosfato de amonio: NH,H,PO, 0.15¢g 9.00
Fosfato de potasio: KH2PO, 0.105¢g 6.30

Cuadro 3.5. Cantidad de fertilizantes para los micro-elementos empleados en la

preparacion de 60 litros de solucion nutritiva para lechuga.

Fuentes de nutrientes célculo Gramos para 60 litros
Quelato de hierro [2.2 * (100/9)/1000] 1.460 g
Quelato de cobre [0.05 * (100/9)/1000] 0.033 g
Quelato de zinc [0.26 * (100/9)/1000] 0.173 g
Sulfato de manganeso | (0.5)*(223/54.94)/1000 0.121 ¢
Acido bérico (0.32)*(61.81/10.81)/1000 0.110g
Molibdato de amonio (0.05)*(1236/672)/1000 0.006 g

Formulacién de la solucién nutritiva a base de liquido de lombriz al 100%

Un litro de liquido de lombriz contiene los siguientes porcentajes de
potasio, nitrégeno y fosforo.
K=1.99%
N=1.255%
P=0.25%
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Se tom6 como base el potasio porque es el que estd en mayor
concentracion.
1% 10000 ppm
1.99%  x=19900 ppm de K
Meg/L=__ ppm
M. atémica del K

Meqg/L=19900 =510.25 Meq/L
39

El ideal para conformar la solucion es 11 Meq/L.

1 litro de lombriz 510.25Meqg/L de K

X 11 Meqg/L
X=0.021 Litros de liquido de lombriz

11 Meq/L se encuentran en 0.021L de liquido de lombriz. Se prepararon
60 litros de solucion en cada tratamiento a evaluar.
Por lo tanto, 0.021 x 60 litros de agua= 1.26 litros de liquido de lombriz aforados a

60 litros y conformar asi la solucion organica.

Formulacién de la solucién nutritiva 50% liquido de lombriz + 50% de solucion

nutritiva ideal

La formulacion de solucion nutritiva 50% liquido de lombriz + 50% de la
solucion nutritiva ideal para 60 litros de agua se preparé con 0.63 litros de liquido
de lombriz mas la mitad de la disolucién nutritiva ideal quimica como lo muestra el

cuadro 3.6.
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Cuadro 3.6. Cantidad de macro, meso y micro-elementos empleados en la

preparacion de 60 litros de solucion nutritiva al cincuenta por ciento para lechuga.

Fertilizantes gramos Micro-elementos gramos
KNO; 30.75 Fe 0.73
Ca(NO3), 4H,0 8.64 Cu 0.0165
Mg(NO3), 6H,0 5.76 Zn 0.0865
NH, H,PO, 4.5 Mn 0.061
KH2PO, 3.15 B 0.055

Mo 0.0028

Preparacion de las bandejas

Las 9 bandejas de plastico a utilizar se pintaron de negro para evitar el
contacto directo de las raices con la luz del sol (fig. 3.2), enseguida se hicieron
seis orificios a cada tapa de las bandejas, lo anterior con un tubo de acero

calentado al rojo vivo. La distancia entre orificios fue de 18 por 23 cm.

K.

Figura 3.2. Preparacion de las bandejas.
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PRODUCCION DE LECHUGAS BAJO EL SISTEMA DE RAIZ FLOTANTE

Trasplante
Las plantulas desarrolladas se trasplantaron a las bandejas, cada

plantula fue colocada sobre la tapa, en un vasito de 2 x 6 cm con una esponja
perforada (Figura 3.3), para sostener la planta en la bandeja.
La raiz flota en el agua y la distancia entre plantas es de 18 cm y forman 2 surcos

de 23 cm de ancho, es decir, 6 plantulas por bandeja. (Figuras 3.3y 3.4).

Se suministraron 23 litros de agua con su respectiva solucién nutritiva y
tratamiento de agua lo que conformaron los tratamientos.
Cada bandeja constituy6 un tratamiento y cada planta una repeticion haciendo un

total de 9 tratamientos con 6 repeticiones.

111 il"l/ﬂm/”’/

Figura 3.3. Plantula colocada en recipiente Figura 3.4 Charola con plantulas

con la esponja. bajo el sistema de raiz flotante.

Disefo de los tratamientos

El Cuadro 3.7 muestra la lista de los nueve tratamientos de acuerdo a la
solucion nutritiva y tipo de tratamiento de agua, en un disefio completamente al

azar, con seis repeticiones en donde cada planta constituyé una repeticién. La
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aleatorizacion de las tres concentraciones de solucion y tipo de agua en los
tratamientos se aplico a las unidades experimentales (plantas de lechugas).

Cuadro 3.7. Lista de tratamientos para la produccion hidropénica de lechuga bajo

el sistema de raiz flotante.

Tratada con ozono Solucién nutritiva ideal al 100%
Tratada con ozono Liquido de lombriz al 100%
Tratada con ozono 50% liquido de lombriz + 50% solucion nutritiva ideal

Tratada con rayos ultravioleta Solucién nutritiva ideal al 100%

Tratada con rayos ultravioleta | Liquido de lombriz al 100%

©| 0| N| o g b

Tratada con rayos ultravioleta | 50% liquido de lombriz + 50% solucion nutritiva ideal

Parametros evaluados durante el desarrollo del cultivo

Semanalmente se evaluaron los siguientes parametros:

e pHyC.E (Combo pH & E.C Waterproof).
e Altura de la planta con regla de 30 centimetros.

e Consumo de agua con una probeta de 1000ml.

Cosecha
La cosecha se realiz6 de forma manual. La base de la planta se cort6

con una navaja para separar la parte aérea y la parte de la raiz. Se realizé el dia
23 de noviembre del 2010.
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PARAMETROS EVALUADOS AL FINAL DEL CULTIVO
Para cada uno de los tratamientos se evaluaron las siguientes variables

en el cultivo.

Anélisis de nutrientes asimilados en las lechugas

e El andlisis de nutrientes se realizo en el Laboratorio del Patronato para
la Investigacion Agricola del Estado de Coahuila.

¢ Nitrdgeno se analizé mediante Kjeldhal.

e Fosforo por el método Ansa.

e Azufre con espectrofotometro.

e Potasio, calcio, magnesio y micronutrientes por absorcion atomica.

Boro mediante azometina H.

Anélisis microbioldgico de la planta de lechuga

El analisis microbiol6gico se realizé en el Laboratorio Quimico Industrial
en Saltillo, Coahuila. (E-mail laboratorioquimico@prodigy.net.mx).
Se empled la norma mexicana NOM-112-SSA1 para la determinacion de

coliformes fecales en el tejido vegetal (lechuga).

Variables agronémicas

e Se consideraron las siguientes:
e Peso fresco aéreo (PFA).

e Peso fresco de raiz (PFR).

e Numero de hojas (NH).

e Longitud de raiz (LR).

e Peso seco aéreo (PSA).

e Peso seco de raiz (PSR).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Datos iniciales de los parametros evaluados durante el desarrollo de la lechuga

Se midi6 la altura de plantula, el suministro de agua, el pH y la CE al
momento de establecer las plantulas de lechuga de los 9 tratamientos bajo el

sistema de raiz flotante. (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Datos iniciales de altura, suministro de agua, pH y CE de las

plantulas de lechuga bajo el sistema de raiz flotante.

Solucién nutritiva ideal al 100% (30 de septiembre del 2010)

Tratamientos T1 T4 T7 media PH | media C.E
Altura media 1.5cm 1.63cm 1.27cm 6.21 2.92 dS/m
Litros de agua 23 L 23 L 23 L

Liquido de lombriz al 100% (30 de septiembre del 2010)

Tratamientos T2 T5 T8 | media PH | media C.E
Altura media 2.05cm | 1.7cm | 1.82cm | 7.92 | 1.74dS/m
Litros de agua 23 L 23 L 23 L

50% Liquido de lombriz + 50% de solucién nutritiva ideal

Tratamientos T3 T6 T9 media PH | media C.E
Altura media 2.67cm | 2.32cm | 1.77cm 6.85 | 2.37 dS/m
Litros de agua 23| 23 L 23 L

La variacién en los valores de pH y la CE se debieron a las concentraciones de

iones en las sales de las diferentes soluciones.

28



La conductividad eléctrica en el desarrollo de la lechuga

En el cuadro 4.2 y en la figura 4.1 se muestran los valores de CE de

cada tratamiento (T) durante el desarrollo del cultivo de la lechuga.

Se puede observar en T1, T4y T7 (con solucién ideal al 100%), que la
CE es poco elevada y fue subiendo durante el desarrollo de la planta, esto se
debe a la presencia de bicarbonatos y a la fuente de nitrogeno (nitrato de calcio)
que se suministré a la solucién (Cuadros 3.4 y 3.5), ademas por la eutrofizacién
durante el metabolismo celular de la planta y al desbalance de las

concentraciones de iones presentes en el agua.

En este trabajo de investigaciéon la CE de la disolucion no dependié de
los fertilizantes disueltos, sino de los iones que se produjeron tras su disolucion,
cada ion contribuy6 proporcionalmente e individualmente a la CE de la disolucion,
la magnitud de esta contribucion dependié de las caracteristicas especificas del
ion correspondiente y de la proporcion que este tuvo en la propia disolucién como
lo afirma Urrestarazu en el 2004.

La CE del T2, T5 y T8 (liquido de lombriz al 100%) fue la mas baja en
relacion a los otros tratamientos, esto se debe a la baja concentracién de sales
presentes en el liquido de lombriz por litro K= 1.99% N=1.255% P= 0.25%. Ya que
valor de la conductividad eléctrica es directamente proporcional a la concentracion
de sélidos disueltos, por lo tanto, cuanto menor sea dicha concentracion menor

sera la conductividad eléctrica.
Las plantas de los tres tratamientos con esta solucion dejaron de asimilar

nutrientes a los 8 dias después del trasplante, por lo tanto no hubo gasto de agua

ni de nutrientes. La CE se mantuvo baja durante el experimento.
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Enel T3, T6y T9 (50% de liquido de lombriz + 50% de la solucién ideal)
fueron mas estables, incrementaron su CE durante todo el desarrollo de las
lechugas, esto se debio al efecto del liquido de lombriz que no presenta una
composicidbn quimica cuantitativa estable, muestran una estructura espacial
“amorfa” y por su periferia se encuentran grupos quimicos reactivos de caracter
acidico (OH y COOH) los cuales hacen posible que estas sustancias (humus),
puedan absorber en su superficie agua y elementos nutritivos que pueden ser
utilizados por las plantas. Se puede decir que actu6 como quelato en las sales
minerales, evitando la precipitacion de los aniones con cationes. En estos

tratamientos se observd inhibicién de la eutrofizacion.

Cuadro 4.2. Valores de CE de los 9 tratamientos evaluados durante el desarrollo
del cultivo de lechuga bajo el sistema de raiz flotante.

Agua de
lluvia |C.E|30 sep.|8oct |150ct|22 oct|29 oct|5nov |12 nov |20 nov

Sintratar | T1| 3.2 3.24 | 295 | 2.8 34 |334]| 37 4.24
Sintratar| 72| 175 | 1.87 | 1.81 | 1.69 | 2.62 | 1.52 | 2.31 | 1.99
Sintratar | T3 | 2.3 264 | 255 | 248 | 3.04 | 245 | 2.95 | 3.15
Ozono |T4| 3.16 34 | 343 | 351 | 352 | 3.11 | 3.14 | 3.36
Ozono |T5| 1.74 | 192 | 1.85 | 1.72 | 301 | 198 | 1.83 | 1.97
Ozono |T6| 241 | 278 | 261 | 255 | 2.81 | 268 | 2.76 | 2.95
Uv. |17| 24 319 | 337 | 297 | 34 |331| 355 | 3.87
UV |T18| 175 | 198 | 188 | 18 | 208 | 1.7 | 1.85 | 1.99
UV |T9| 24 266 | 243 | 264 | 273 | 264 | 3.08 | 3.32
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Medicion de CE dS/m por solucion

BT.1,4y7(SNI100%) ®T.2,5y8(SNLL 100%) mT.3,6y 9 (50% SNLL +50% de SNI)

ﬁiiiiiii

media 30 media 8 de medial5 media22 media29 media5de medial2 media20
de sep oct de oct de oct de oct nov de nov de nov

CE dS/m

Semanas

Figura 4.1. Valores de CE por tipo de solucién nutritiva utilizada durante el

desarrollo de la lechuga bajo sistema de raiz flotante.

pH en el desarrollo de la lechuga

El cuadro 4.3 y la Figura 4.2 muestran los valores de pH de los nueve

tratamientos durante el desarrollo del cultivo bajo el sistema de raiz flotante.

En T1, T4 y T7 (solucidon nutritiva ideal al 100%) la solucion se fue
acidificando porque predominé la absorcion de cationes sobre los aniones. La
planta en estado pleno de maduracion fisiologica absorbe mas cationes de K*
que aniones de NO3 en consecuencia el pH tiende a bajar respeto al de la
solucion nutritiva de entrada. La diferencia de pH entre estos tres tratamientos se

debi6 al tratamiento de agua.

En T2, T5 y T8 (liquido de lombriz al 100%) se mantuvo estable el pH,
debido que el liquido de lombriz posee microorganismos y no combinarlo con otras
sales evitd cambios significativos de pH. Las modificaciones entre los tres

tratamientos se debieron al agua utilizada.
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En T3, T6y T9 (50 % liquido de lombriz y 50 % solucién nutritiva ideal)
el pH se mantuvo estable, el liquido de lombriz amortigud la precipitacion de iones

en la solucion.

Cuadro 4.3. Valores de pH de los 9 tratamientos evaluados durante el desarrollo
del cultivo de la lechuga bajo el sistema de raiz flotante.

Aguadelluvia |pH | 30sep | 8oct |150ct |22 oct | 29 oct | 5nov | 12 nov | 20 nov
Sin tratar T1|595 |591 [564 [5.63 |4.65 |3.81 |3.08 |3.44
Sin tratar T2|789 |7.83 |793 |722 |811 [7.99 |758 |74
Sin tratar T3]696 |725 |7.34 [817 |6.6 6.8 6.23  |6.55

Ozono T4 |6.2 6 553 |5.49 |505 |5.6 489 |5

Ozono T5|797 |776 |7.77 |804 |7.98 |7.87 |729 |757

Ozono T6 688 |7.03 |704 |713 |646 |67 6.19 |66
uv T7|648 |6.08 |594 |596 [511 |38 3 3.1
uv T8 |79 761 |751 |7.98 |755 837 |738 |77
uv T9 |67 724 |703 [701 |615 |657 |6.19 |6.61

Medicion de pH por solucion

WMT.1,4y7(SNI100%) ®T.2,5y8(SNLL 100%) mT.3,6y9 (50% SNLL +50% de SNI)

9
8
7
)
5
z
4
3
2
1
0
media 30 media8 de medial5 media22 media29 media5de medial?2 media20
de sep oct de oct de oct de oct nov de nov de nov
Semanas

Figura 4.2. Valores de pH en los nueve tratamientos evaluados durante el
desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz flotante.
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Altura de planta

La Figura 4.3 muestra el promedio de altura de la planta en centimetros
por tratamiento bajo el sistema de raiz flotante, donde se muestra que los mejores
resultados correspondieron al T9 con una altura promedio de 33.16 cm seguido
por los tratamientos T3 con 31.7 cm, T1 con 30.33 cm, T6 con 28.8 cm y T7 con
24.5 cm y existié gran diferencia al compararlos con la altura promedio de los

tratamientos T4 con 12.3cm, T8 con 5.4 cm, T5con5.3cmy T2 con 4.4 cm.

Los tratamientos con las mayores alturas correspondieron al T9 (agua de
lluvia tratada con UV mas solucién conformada con liquido de lombriz 50 % +
solucion nutritiva ideal 50 % ) con altura de 33.16cm y al T3 solucion conformada
con agua de lluvia sin tratar mas liquido de lombriz 50 % + solucién nutritiva ideal

50 % y con altura de 31.71cm.

El T4 con agua de lluvia tratada con ozono y la solucién nutritiva ideal
100% presentd bajas alturas de planta, 12.25 cm, y se debi6 a que el agua
ozonizada elimina las sales de hierro y magnesio en forma de hidratos y destruye
los sulfatos presentes y al esterilizarla por completo elimina microorganismos, es
decir el agua solo sirvié como disolvente y fuente de oxigeno en la asimilacion de

iones por la radicula de la planta.
En T2, T5y T8 el poco desarrollo se debio a la falta de nutrientes ya que
el liquido de lombriz contiene bajos porcentajes de iones que la planta requiere

para su desarrollo.

En la figura 4.4 muestra la altura, la CE y el pH de los 9 tratamientos

durante el desarrollo de la lechuga en un sistema de raiz flotante.
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Crecimientode la lechuga por semana
m M 30 de sep m M 8 de oct m M 15 de oct mM 22 de oct

m M 29 de oct m M5 de nov WM 12 de nov WM 20 de nov

Altura de planta por trat.

trat. 1 trat. 2 trat. 3 trat. 4 trat. 5 trat. & trat. 7 trat. 8 trat. 9
Tratamientos

Figura 4.3. Altura de la planta (cm) en los 9 tratamientos evaluados durante el desarrollo de la

lechuga bajo el sistema de raiz flotante.

Desarrollode la lechuga

m media 30 de sep HW media 8 de oct m media 15 de oct MW media 22 de oct

m media 29 de oct W media5 de nov ®medial2 de nov ™ media 20 de nowv

Altura de la planta por semana
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Figura 4.4 Altura de planta, valores de CE y pH en los 9 tratamientos evaluados durante el

desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz flotante.
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Déficit de Presidon de Vapor (DPV) en la lechuga

El DPV es un indicador de transpiracion de la planta, cuanto mayor sea
mayor sera la transpiracion de agua por parte de la hoja al aire, teniendo la

plantan un desarrollo més favorable.

La Figura 4.5 muestra los valores de Déficit de Presion de Vapor durante
el desarrollo de la lechuga. El DPV es variado durante el dia dependiendo de la
hora y el clima, en el desarrollo de la lechuga fue bajando a partir del primer dia de

noviembre, esto indica que las lechugas pudieron desarrollar mas si se controlara

este factor en el invernadero.

Déficit de presion de vapor DPV)
I Hora: 8:00am I Hora: 10:00 am [ Hora: 2:00 pm
23 B Hora: 4:00 pm — Lineal (Hora: 2:00 pm) —— Lineal (Hora: 4:00 pm)
45 -+ -
4.0 =
35 | 1TTHT e HH i —
3.0 HH e
Q.5 T
2.0
15 T B
10
0.5
EER R A e R B BB B -l b
Rg !—ql—cl—cf—cﬂwwwwwm‘_‘mmhmzﬂﬁtazm
9 Dias durante el desarrollo de la lechua

Figura 4.5. Déficit de presion de vapor durante el desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz

flotante.
El Cuadro 4.4 y Figura 4.6 muestran los valores del déficit de presion de

vapor durante los dias de maximo desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz
flotante comprendido del 17 al 29 de octubre, se observa que los valores de déficit
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de presién de vapor durante el dia fueron mayores a las 2.00 de la tarde y los

menores a las 8.00 de la mafiana.
En el apéndice se muestran los valores del déficit de presion de vapor

desde el trasplante hasta la cosecha.

Cuadro 4.4. Valores del déficit de presion de vapor durante los dias de méaximo

desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz flotante.

DPV Horas durante el dia
Fecha 8:00am 10:00 am 2:00 pm 4:00 pm
17 de oct 1.0 1.5 4.1 3.3
18 de oct 1.0 1.5 4.6 3.7
19 de oct 1.1 1.6 4.7 3.7
20 de oct 1.1 1.7 4.9 3.1
21 de oct 1.3 1.7 4.4 3.3
22 de oct 1.2 1.8 4.5 3.6
23 de oct 1.2 1.7 4.4 3.7
24 de oct 1.1 1.5 4.7 3.5
25 de oct 1.0 1.5 4.4 3.5
26 de oct 1.2 1.5 4.6 3.7
27 de oct 1.2 1.6 4.4 3.5
28 de oct 1.1 1.5 4.8 3.8

Déficit de presion de vapor (DPV)

I Hora: 8:00 am I Hora: 10:00 am Hora: 2:00 pm
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Dias durante el desarrollo de la lechuga

Figura 4.6. Valores del déficit de presién de vapor del 28 de septiembre al 26 de octubre durante el

desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz flotante.
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La Figura 4.7 muestra los valores del déficit de presion de vapor durante
el desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz flotante donde se puede
observar como fue disminuyendo a partir de los ultimos dias del mes de octubre al

23 de noviembre debido a las primeras eladas del frio del invierno.

Deficit de presion de vapor (DPV)
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Dias durante el desarrollo de la lechuga

Figura 4.7 Valores del déficit de presion de vapor del 27 de octubre al 23 de noviembre durante el

desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz flotante.

Consumo de agua

El consumo de agua fue relacionado con la asimilacién de nutrientes y
desarrollo de la planta, por lo tanto los tratamientos con mayor consumo de agua
fueron los de mayor calidad en produccion, asi mismo se relaciona con el peso
aéreo verde y longitud de raiz. Se tom6 como gasto de agua so6lo lo que la planta
asimilé con los nutrientes, ganando peso fresco en relacion al consumo de agua
por planta como lo muestra el cuadro 4.5, el drenaje (sobrante) no se tomo en

cuenta, ésta agua se podria recircular con algun tratamiento antes de volverla a

suministrar a algun cultivo.
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Cuadro 4.5. Consumo de agua por tratamiento (suministro en litros) durante el desarrollo de la

lechuga bajo el sistema de raiz flotante.

T*|30sep. |22oct.|5nov. |20 nov. |Total | Resto |PorT* | Consumo/planta | g/L de PFA**
1 23 1 2 4 30 (11.93 |18.07 3.01 50.30
2 23 1 0 0 24 121.36 2.64 0.44 2.5
3 23 1 2 7 33 [10.72 |22.28 3.71 56.90
4 23 1 1 0 25 |21.521| 3.479 0.58 27.08
5 23 1 0 0 24 (21.15 | 2.85 0.48 4.63
6 23 1 2 4 30 (12 18 3 55.27
7 23 1 2 4 30 |14.21 |15.79 2.63 43.96
8 23 1 0 0 24 (20.87 | 3.13 0.52 4.98
9 23 1 2 7 33 7.75 |25.25 4.21 57.84
*

Tratamiento, **Peso fresco aéreo.

Absorcion total de nutrientes por planta de lechuga

En el Cuadro 4.6 se aprecian los valores de absorcion total de nutrientes
por planta de lechuga que se realizaron con la informacion generada en el analisis
de tejido vegetal realizado por el Laboratorio del Patronato para la Investigaciéon
Agricola del Estado de Coahuila.

El tratamiento con mayor absorcion fue el nueve, agua de lluvia tratada
con rayos UV y 50% de solucion nutricional ideal + 50% de liquido de lombriz,
es decir permitié la absorcién de nutrientes por el acondicionamiento del agua de
lluvia al tratarla con rayos UV, ya que mantiene las propiedades de los iones

dejando inactivos a los microorganismos fecales (Orellana, 2005).
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Cuadro 4.6. Absorcién total de nutrientes en gramos por planta de lechuga bajo

un sistema de raiz flotante.

®
=
Q
3
o
(7]
e}
o
=
=
Q
>
—
o

- N P K Ca Mg
- 0.455  0.0260 0.90 0.203 0.069
- 0.371  0.0254 0.73 0.165 0.056
- 0.353  0.0235 0.70 0.147 0.050
- 0.391  0.0248 0.51 0.154 0.052
- 0.294  0.0193 0.44 0.131 0.045
- 0.040  0.0022 0.07 0.014 0.005
- 0.004  0.0006 0.01 0.003 0.001
- 0.002  0.0003 0.01 0.002 0.001
- 0.002  0.0003 0.01 0.002 0.001

Anadlisis microbioldgico del agua de lluvia y del tejido vegetal de la lechuga

Los resultados del analisis microbioldgico del agua de lluvia para detectar

coliformes fecales segun la norma NOM-112-SSA1 indicaron lo siguiente:

El agua de lluvia sin tratar reportdé 920 NMP (nimero mas probable de coliformes

fecales).
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El agua de lluvia tratada con ozono y el agua de lluvia tratada con rayos

ultravioleta reportaron negativo.

Los resultados del analisis microbiolégico de hojas de lechuga para
detectar coliformes fecales segun la norma NOM-112-SSA1 muestran que:
No hubo presencia de coliformes fecales cuando se analizé la lechuga a la
cosecha (tejido vegetal) en todos los tratamientos probados, agua de lluvia sin

tratar, agua de lluvia tratada con ozono y agua de lluvia tratada con rayos UV.

Variables evaluadas al final de la investigacion

En el Cuadro 4.7 se presentan las diferencias entre las variables
evaluadas: para peso fresco aéreo (PFA), peso fresco de raiz (PFR), nimero de
hojas (NH), longitud de raiz (LR), peso seco aéreo (PSA), peso seco de la raiz
(PSR) en lechuga producida bajo un sistema de raiz flotante, al final de la
investigaciéon, como se puede ver todas las variables tienen alta significancia en
los 9 tratamientos probados, esto se debe a la formulacion de la soluciones y a
los tratamientos del agua de lluvia utilizada.

Cuadro 4.7. Valores de cuadrados medios de los 9 tratamientos.

FV GL PFA PFR NH LR PSA PSR
T 8 57074.6** | 1393.164** | 106.250** | 759.157** | 172.466** | 2.415
Cv 98.802 99.376 35.0656 | 45.1824 | 94.4247 | 87.9098

FV=Fuente de variacion, T=Tratamientos, CV=Coeficiente de variacion, GL=Grados de libertad, **=
altamente significativo.

Peso fresco aéreo

Se observa en el cuadro 4.7 que existi6 una alta significancia de esta
variable, el coeficiente de variacion 98.8 es muy alto nos indica la amplia
dispersién de los valores (datos) con respecto al valor medio de PFA, esto se
debié a las diferentes formulaciones de soluciones y los tratamientos al agua de

lluvia. EI T9 fue sobresaliente con una media de 243.4 g, que correspondi6 al
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agua de lluvia tratada con rayos UV y la solucion 50 % de liquido de lombriz + 50
% de la solucion nutritiva ideal, seguido por el T3 con 211.3 g que correspondi6 a

la misma solucioén pero el agua fue sin tratar, como lo muestra el cuadro 4.8.

Peso fresco de raiz

El peso fresco de raiz present6 el mismo comportamiento que el peso
fresco aéreo, el T9 fue el mejor, con una media de 38 g seguido por el T3 con

media de 32 g con un coeficiente de variacion de 99.37. (cuadro 4.8).

Peso seco aéreo

El peso seco aéreo esta correlacionado con las dos variables anteriores
peso fresco aéreo y peso fresco de raiz, al igual el T9 con una media de 13 g fue

el mejor valor, seguido por el T3 con una media de 10.6 g (cuadro 4.8).

Peso seco de raiz

Los mejores tratamientos para peso seco de raiz fueron el T9, el T1, el
T6 y el T7, el rango se expandio ya que el desarrollo de las raices se debe a la
cantidad de células por el tejido epitelial/epidérmico en los tratamientos con mejor
desarrollo de raices, pero en contenido de fibra fueron parecidos en estos
tratamientos, esto se basa en el porcentaje de agua 95 % que conforma a este
cultivo. El coeficiente de variacion de 87.91 refleja amplia dispersion de los valores
de este pardmetro con respecto a la media (cuadro 4.8).

NUmero de hojas

El ndmero de hojas de los tratamientos 9, 3, 6, 1 y 7 fueron
estadisticamente iguales. Los tratamientos T9, y T3 obtuvieron el mejor desarrollo
en cuanto a produccion y sanidad de las hojas. Presentd un coeficiente de
variacion de 35.06 lo que denota que todas las plantas presentaron valores

parecidos en este parametro (cuadro 4.8).
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Longitud de raiz

Los mejores tratamientos para longitud de la raiz fueron T1 y T3, es
decir, mostré igual tendencia que el PSR con significancia en el tratamiento uno y

tres, como lo muestra el cuadro 19.

Cuadro 4.8. Prueba de Duncan para peso fresco aéreo (PFA), peso fresco de raiz
(PFR), peso seco aéreo (PSA), peso seco de la raiz (PSR), numero de hojas (NH),

longitud de raiz (LR), en lechuga bajo un sistema de raiz flotante.

T PFA PFR PSA PSR NH LR
9) (9) (9) (9) (No.) (mm)
9 243.42 38.0a 13.0a 1.6a 17.0a 36.7a
3 211.3ab 32.6ab 10.6ab 1.1b 16.5a 38.5a
6 165.8bc 26.2bc 9.4b 1.2ab 15.8a 31.0ab
1 151.5¢d 25.5bc 9.9b 1.4ab 14.7a 38.2a
7 115.7d 17.7c 8.4b 1.2ab 15.0a 31.7ab
4 15.7e 2.9d 0.9c 0.3c 11.83b 25.5b
8 2.6e 0.6d 0.2c 0.1c 8.0c 14.5¢
5 2.2e 0.5d 0.1c 0.1c 8.5c 13.8¢
2 l.1e 0.2d 0.1c 0.1c 5.7d 10.0c
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V. CONCLUSIONES

Las lechugas mejor desarrolladas, de mayor rendimiento, calidad
nutricional, y de sanidad se produjeron con el tratamiento nueve, agua de lluvia
tratada con rayos UV y elaborado con 50 % de liquido de lombriz + 50 % de
solucion nutricional ideal. EI consumo promedio de agua por planta fue de 4.2
litros y una absorcién total por planta de N-P-K-Ca y Mg de 0.46, 0.03 y 0.90, 0.20

y 0.07 g respectivamente.

El agua de lluvia tratada con ozono no es recomendada para riego, ya
que por su efecto oxidante inactiva los iones presentes, lo que provocd un

desorden en la nutricion y disminucién en la produccién de biomasa de la lechuga.

Aungue el liquido de lombriz no posea la fuerza idnica suficiente para la
nutricion del cultivo de lechuga, resulta ser un excelente activador de la nutricion

vegetal.

La solucién nutritiva ideal sola presenta desventajas. Cuando se le

combina con liquido de lombriz se potencia el efecto nutricional en lechuga.
El sistema de raiz flotante da una ventaja en el control del desarrollo de

coliformes fecales en la lechuga al no estar en contacto la parte aérea con

solucién del medio.
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VIl APENDICE |

Cuadro 20. Déficit de presion de vapor (DPV) durante el desarrollo de la lechuga.

DPV Horas del dia
Fecha 8:00 am | 10:00 am | 2:00 pm | 4:00 pm
28 de sep 15 15 1.9 1.7
29 de sep 0.9 1.4 4.8 4.3
30 de sep 0.9 1.4 5.0 4.4
1 de oct 0.9 1.5 3.7 4.0
2 de oct 0.9 15 4.7 4.1
3 de oct 1.2 17 4.6 4.0
4 de oct 0.8 1.3 4.3 3.7
5 de oct 0.9 15 4.3 3.7
6 de oct 1.1 14 4.2 3.3
7 de oct 0.9 1.3 3.9 33
8 de oct 1.0 1.6 3.8 3.3
9 de oct 0.9 1.6 4.4 3.7
10 de oct 0.9 1.8 4.8 3.9
11 de oct 11 1.9 4.9 4.0
12 de oct 1.1 1.6 55 33
13 de oct 11 1.7 4.7 3.9
14 de oct 0.8 14 35 2.9
15 de oct 0.9 1.3 3.9 3.1
16 de oct 0.9 14 4.2 3.3
17 de oct 1.0 15 4.1 33
18 de oct 1.0 15 4.6 3.7
19 de oct 1.1 1.6 4.7 3.7
20 de oct 11 1.7 4.9 3.1
21 de oct 13 1.7 4.4 3.3
22 de oct 1.2 1.8 4.5 3.6
23 de oct 1.2 1.7 4.4 3.7
24 de oct 1.1 1.5 4.7 3.5
25 de oct 1.0 15 4.4 35
26 de oct 1.2 15 4.6 3.7
27 de oct 1.2 1.6 4.4 35
28 de oct 1.1 15 4.8 3.8
29 de oct 0.7 1.0 14 1.2
30 de oct 0.9 12 2.9 2.3
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31 de oct 1.0 1.4 3.8 2.9
1 de nov 11 14 4.0 3.1
2 de nov 1.1 14 4.3 35
3 de nov 0.7 0.9 2.9 2.4
4 de nov 0.7 0.9 2.9 21
5 de nov 0.5 0.7 2.3 1.9
6 de nov 0.7 0.9 24 21
7 de nov 0.7 0.9 2.7 23
8 de nov 0.7 0.9 2.9 2.3
9 de nov 0.9 12 33 2.8
10 de nov 0.9 1.1 2.7 3.0
11 de nov 1.1 12 35 3.0
12 de nov 1.0 1.2 3.9 3.0
13 de nov 11 1.3 3.5 3.0
14 de nov 0.9 11 24 22
15 de nov 1.0 1.1 3.1 2.9
16 de nov 0.7 0.8 31 2.8
17 de nov 0.8 0.9 2.7 2.6
18 de nov 0.6 0.8 2.9 2.8
19 de nov 0.8 0.9 21 22
20 de nov 0.9 1.1 2.9 3.0
21 de nov 1.1 1.2 33 33
22 de nov 1.2 1.3 3.4 3.6
23 de nov 1.1 1.2 3.6 3.7
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