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RESUMEN

La presente investigacion, se llevd a cabo en el invernadero localizado a un
costado del Departamento de Ciencias del Suelo de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN). Para ello se sembraron en el invernadero
semillas de lechuga cultivar “Great Lakes 118" tipo Romana en dos charolas de
germinaciéon de 200 cavidades. Las plantulas se desarrollaron en 41 dias,
quedando listas para su trasplante. En este trabajo se evalu6 la ozonizacion y el
empleo de rayos ultravioleta en la desinfeccion del agua residual urbana para la
produccién hidroponica de lechuga. Se midio el efecto de la concentracion de las
soluciones nutritivas a base de sales minerales, liquido de lombriz y la
combinacion de liquido de lombriz con sales minerales en agua residual sobre el
cultivo de lechuga. Se trataron 160 litros de agua residual con ozono, 160 litros
con rayos UV y 160 litros no se trataron. Se formularon 4 soluciones: 1) solucién
nutritiva ideal al 200%(SNI 100%), 2) solucion nutritiva ideal al 75% + 25 % liquido
de lombriz (SNI al 75% + 25% SNLL), 3) 50% SNI + 50% liquido de lombriz (SNI al
50% + 50% SNLL) y 4) 25% SNI + 75% Liquido de lombriz (SNI al 25% + 75%
SNLL). Se trasplantaron 6 plantulas de lechuga por bandeja con un suministro de
19 litros de agua con su respectiva solucién nutritiva y tratamiento (T) de agua
guedando como sigue: T1 (SNI 100%), T2 (75% SNI + 25% SNLL), T3 (50% SNI
+ 50% SNLL) y T4 (25% SNI + 75% SNLL) con agua sin tratar; T5 (SNI 100%), T6
(75% SNI + 25% SNLL), T7 (50% SNI + 50% SNLL) y T8 (25% SNI + 75% SNLL)

con agua ozonizada; T9 (SNI 100%), T10 (75% SNI + 25% SNLL), T11 (50% SNI

Xii



+50% SNLL) y T12 (25% SNI + 75% SNLL) agua tratada con rayos UV. El disefio
estadistico utilizado fue en un disefio de bloques al azar con 12 tratamientos y 4
repeticiones. Se efectud un analisis de varianza con prueba de Duncan mediante
el programa estadistico SPSS 10.0 (Statistical Product and Services Solutions). En
conclusion las lechugas de mayor rendimiento y vigor se produjeron con el
tratamiento 12 (agua tratada con rayos UV y elaborado con 25 % de solucion
nutritiva ideal + 75 % de liquido de lombriz). EI consumo promedio de agua por
planta fue de 7.17 litros y un promedio de peso fresco aéreo de 94.8 g. Sin
embargo, en cuanto a la eficiencia en el consumo de la solucion fue el T4 (agua
residual sin tratar y elaborado con 25 % de solucion nutritiva ideal + 75 % de
liquido de lombriz) con un consumo promedio de 4.13 litros y un promedio de peso
fresco aéreo de 90.5 gramos. Los resultados del analisis microbiologico de hojas
de lechuga para detectar coliformes fecales muestran que no hubo presencia de
estas bacterias en todos los tratamientos probados (agua residual sin tratar, agua

residual tratada con ozono y agua residual tratada con rayos UV).

Palabras clave: Lechuga, sistema de raiz flotante, soluciéon de nutrientes,

liquido de lombriz, tratamiento de agua residual.
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I.INTRODUCCION

De acuerdo con Samperio (2004) la palabra hidroponia se deriva de los
vocablos griegos: “hydro” o “hudor” que significa agua y ponos”, trabajo o

actividad.

Expone Barbado (2005) que la hidroponia es una tecnologia para
desarrollar plantas en solucién nutritiva (SN) (agua vy fertilizantes), con o sin el uso
de un medio artificial de soporte (grava, arena, vermiculita, lana de roca, etc.) para

proveer soporte mecanico a la planta.

La hidroponia a nivel comercial se gener6 por la necesidad de
incrementar la produccion de alimentos de origen vegetal, por la restriccion de
tierras aptas para la produccion agricola, por la escasez de agua o la mala calidad
de ésta para usarla en la agricultura, causas que estimularon a diversos

investigadores a buscar alternativas para el desarrollo de las plantas (FAO, 2012).

Las técnicas de produccion en hidroponia se clasifican en funcién del
medio de crecimiento en que se desarrolla el sistema radical de las plantas, al
conjuntar los criterios propuestos por Steiner (1966), Jensen y Collins (1985) y

Resh (1991), se pueden clasificar en:

Técnicas en medio liquido (no agregado), dentro de éstas se ubican a

las técnicas en pelicula nutritiva (NFT), hidroponia en flotacion y la aeroponia; en



el grupo agregado se encuentran los cultivos en arena, grava (rocas porosas de
origen volcanico como tezontle, perlita y zeolita), otros sustratos como la lana de

roca, aserrin, turba y espumas sintéticas como el poliestireno (Barrios, 2004).

De acuerdo a Jensen y Collins (1985) el sistema hidroponico liquido no
tiene un medio de soporte; los sistemas en agregado tienen un medio sélido de
soporte. Los sistemas hidropdénicos han sido clasificados como abiertos (una vez
qgue la SN es aplicada a las raices de las plantas, ésta no es reusada), o cerrado

(la SN excedente es recuperada, regenerada y reciclada).

Resh (2001) menciona que la hidroponia en flotacion consiste en
sumergir el sistema radical en la SN, el vastago de la planta es suspendido sobre
la SN con materiales ligeros e inertes, el mas utilizado es la placa de unicel. La SN

continuamente es aireada.

Samperio (1999) indica que la calidad del agua es sumamente importante
para practicar la hidroponia por ello es de vital importancia mencionar sobre el
desperdicio de ésta asi como los medios para mejorar sus caracteristicas y que de

esta manera sea factible utilizarla.

La irrigacion de cultivos agricolas con aguas residuales es una practica
comun, especialmente en regiones aridas como en el norte de México (Martinez,
1999), donde su uso se ha generalizado debido a la escasez de agua de buena

calidad, sin embargo, existen requerimientos de calidad que deben tomarse en



cuenta para su aprovechamiento en riego, lo que evita la contaminacion a los

cultivos que pueden afectar a los animales y al hombre.

Viso (2005) menciona que en México, no es usual que los contaminantes
sean removidos por el tratamiento de aguas residuales; no obstante, el agua se
usa para irrigar cultivos y como resultado se han detectado trazas de metales,
microorganismos patdégenos Yy algunos compuestos organicos toxicos en

legumbres y otros cultivos.

La reutilizacién de agua residual conlleva un riesgo sanitario, para ello se
han desarrollado sistemas de desinfeccién que logran eliminar microorganismos
hasta niveles seguros para el correcto empleo de la misma. Dentro de estos
sistemas de desinfeccion se encuentran los métodos fisicos: rayos ultravioletas, y

guimicos: cloracion, dioxido de cloro y desinfeccion con ozono.

En base a lo anterior se establecid esta investigacion, con los siguientes

objetivos e hipétesis:



OBJETIVOS GENERALES

» Medir el nivel de sanidad de lechuga crecida en agua residual

» Estudiar el efecto de la adicion de coadyuvantes organicos en el sistema de

produccion hidropénico

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Establecer la eficiencia en el uso de la solucién nutritiva

» Cuantificar los coliformes fecales presentes en las soluciones empleadas y

en las lechugas

HIPOTESIS
» Con la desinfeccion previa del agua residual se generara un nivel de
sanidad en lechuga aceptable segun Norma Oficial Mexicana NOM-112-

SSA1-1994

» Debido al efecto quelatante de sustancias humicas contenidas en el liquido
de lombriz a emplear, se incrementara la absorcion/asimilacion de
elementos minerales reflejandose esto en la producciéon de biomasa en

lechuga



II.LREVISION DE LITERATURA

Disponibilidad de Agua en el Planeta

El agua dulce constituye aproximadamente el 0.6% de la cantidad total de
agua en el planeta. El recurso agua dulce esta irregularmente distribuido y la
calidad del agua estd deteriorandose en muchas partes del mundo, pero esta

también mejorandose en algunos lugares.

En el mundo esta presente una crisis del agua. La causa de esta crisis
puede ser atribuida a la escasez de precipitacion y limitacion del recurso, en
adicion al aumento en la demanda por los sectores: agricola, urbano e industrial;
por otro lado la mayoria del agua disponible globalmente se utiliza en el riego de

cultivos.

La crisis se ha manifestado méas en la zonas aridas y semiaridas, lo cual ha
ocasionado que afio con afio se tengan pérdidas totales de la produccion agricola
de temporal, por lo cual se debe buscar la reutilizacion del agua residual en vez de
eliminarla a los cuerpos de agua superficiales, ya que puede contribuir a disminuir
la contaminacién del medio ambiente, ademas de un beneficio econémico al

aprovechar los nutrientes como nitrogeno y fésforo (Gonzalez, et al., 2001).

Conde, et al. (2008) define el término cambio climatico como la

modificacion del clima con respecto al historial climatico a una escala global o



regional. Tales cambios se producen a diversas escalas de tiempo y sobre todos
los parametros climaticos. México sera uno de los paises mas afectados y en 50
afos tendra una disminucion de la precipitacion del orden del 60% lo que impedira
atender el reto del suministro de agua para todos, la escasez de agua crecera
para el aflo 2025 y mas de la mitad de la poblacién mundial estara en condiciones

de severa escasez.

En nuestro pais la disponibilidad natural de agua es de 475 km? al afio
(escurrimiento superficial e infiltracion), lo que representa un promedio de 4,505
m?/ (hab/afio), valor superior al indicador mundial de escasez de agua de 2,000 m?
(hab/afo), sin embargo, la distribucion de recursos hidricos es muy desigual ya

que el sureste mexicano tiene un valor de 13,290 m? (hab/afio) y el resto del pais

tiene solo un promedio de 1,835 m* (hab/afio).

El 68% del agua disponible se encuentra en regiones donde vive solo el
23% de la poblacion, y se genera el 15% del PIB, mientras que el 32% del agua
disponible se encuentra en regiones donde se concentra el 77% de la poblacion y
se genera el 85% del PIB. A diciembre del 2004 se recolectaban en México 205
m°®/s de aguas residuales en los sistemas de alcantarillado y solamente el 31.5%
de este caudal se depuraba en los sistemas de tratamiento de aguas residuales

municipales (CNA, 2005).

La precipitacion pluvial anual en México es de 1500 km® (Anaya,

2004), si se aprovechara solo el 3% de esta agua se podria abastecer a los 13



millones de mexicanos que actualmente no cuentan con agua potable, se darian
dos riegos de auxilio a 18 millones de hectareas de temporal y se regarian cien mil

hectareas de invernadero.

Es urgente el hacer un uso mas eficiente del agua y como alternativa esta el
aprovechamiento de aguas residuales, las que con un manejo adecuado
beneficiarian significativamente a la poblacion al ser empleadas entre otras
actividades, a la recarga de acuiferos, en procesos industriales, al riego de areas
de recreo y pastizales, asi como en el importante sector de la produccién de

cultivos horticolas (Bernabe, 1996).

Concepto de Aguas Residuales

Llamamos aguas residuales aquellas aguas que se han canalizado a los
nacleo urbanos (Seoanez, 1999), que se han utilizado en usos domésticos
(inodoros, fregaderos, lavadoras, lavabos, friegaplatos y bafios) y que pueden
contener, ademas, algun residuo de los arrastres de las aguas de lluvia por una

parte y de pequefas actividades industriales urbanas por otra.



Criterios de Calidad del Aqua

Martinez (1999) menciona que el agua de buena calidad tiene la
capacidad potencial de permitir un rendimiento maximo de los cultivos, las aguas
de inferior calidad agricola pueden originar problemas en el suelo y cultivo que
afecta el rendimiento, quedando restringido su uso para el riego a condiciones

especificas del cultivo y del lugar.

Hammer (1986) reporta que la proteccion de la salud humana es la
principal consideracién en el reuso del agua residual, de ahi que, el parametro
principal de la calidad del agua para agua reclamada es la concentracién de

bacterias coliformes.

Debido a que los procesos de tratamiento varian en efectividad para
remover diferentes tipos de patégenos entonces la calidad del agua para el reuso
es también juzgado por la secuencia de procesos unitarios y procesos de
tratamiento especificados para una aplicacion dada tomando en cuenta ambos: el
riesgo implicado en el reuso de agua residual y el grado de tratamiento que es

factible.

El pH, conductividad eléctrica y boro, son de importancia agricola vy,
segun la norma NOM-032-ECOL-1999, los limites maximos permisibles (LMP) son
6.5 a 8.5 para pH, 2.0 (mS/cm) para conductividad eléctrica y 1.5 (mg L™ para

boro (Corbitt, 1990).



El Cuadro 2.1 muestra la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-

1996) para agua usada en riego.

Cuadro 2.1 Limites Maximos Permisibles de los principales contaminantes

Variable

Promedio mensual

Limites maximos permisibles (mg L™)

Promedio diario

Grasas y aceites 15.00 25.00
Solidos sedimentables 1.00 2.00
Solidos suspendidos totales 150.00 200.00
Nitrégeno total 40.00 60.00
Fésforo total 20.00 30.00
Arsénico 0.20 0.40
Cadmio 0.20 0.40
Cobre 4.00 6.00
Cromo 1.00 1.50
Mercurio 0.01 0.02
Niquel 2.00 4.00
Zinc 10.00 20.00
Plomo 0.50 1.00

El Reglamento Federal de Agua Potable establece los niveles méaximos

permisibles de coliformes que debe de existir en el agua para poder utilizarla.

a) Menos de 20 organismos de los grupos coli y coliformes por litro de

muestra, definiéndose como organismos coli y coliformes todos los bacilos



aerobios y anaerobios facultativos no esporégenos, que fermentan el caldo

lactozado con formacion de gas.

b) Menos de 200 colonias bacterianas por ml de muestra en una placa de
agar incubado a 37 °C por 24 hrs.

c) Ausencia de colonias bacterianas licuantes de la gelatina, cromégenas, o
fétidas en la siembra de un ml de muestra en gelatina incubada a 20 °C por

48 hrs.

Tecnologias de Tratamiento del Agua Residual

Adin y Asano (1998) mencionan que el grado de tratamiento requerido
para la recuperacion del agua residual, varia de acuerdo a las especificaciones de
aplicacion de reutilizacién y asociado a la calidad requerida de agua. Los sistemas
de tratamientos simples involucran los procesos de separacion sélido/liquido y
desinfeccién, mas se pueden considerar sistemas de tratamientos complejos que
involucran una combinacién de procesos, fisicos, quimicos y biol6gicos empleando

un sistema multiple para remover contaminantes.

El objetivo de la desinfeccion es obtener agua de forma continua exenta
de bacterias y gérmenes patdégenos, conforme a las normas y a los ensayos
oficiales basados en Escherichia coli, los Estreptococos fecales y los Clostridium

sulfitos reductores.
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Desinfeccion por Tratamiento con Ozono

La palabra ozono deriva del término griego “ozein” (lo que huele) y fue
acufiada en 1840 por Schonbein (Cajigas, 1982). Su capacidad para desinfectar

agua contaminada fue determinada en 1886 por el francés Meritens.

El ozono tiene un efecto oxidante extremadamente reactivo por la
adicion de un atomo de oxigeno y su accién de ozondlisis le permite actuar sobre
los enlaces dobles, fijando la molécula completa de ozono sobre los atomos del

doble enlace (proteinas, enzimas, etc.).

El conjunto de estas propiedades hace que actie sobre los virus, los
sabores, el color y sobre ciertos micro contaminantes, y es ampliamente utilizado
para la desinfeccion de aguas de abastecimiento, pero los ultimos avances en
materia de generacién de ozono y disolucidon han permitido que el ozono se haya
convertido en una posibilidad econ6micamente competitiva para la desinfeccion de
las aguas residuales (Viso, 2005). Ha sido utilizado con éxito en plantas
potabilizadoras de agua, en paises como Italia (Collivignarelli et al., 2000), Francia

y Estados Unidos (Lazarova et al., 1999).

La ozonizacion de aguas residuales actia como un bactericida y virucida
muy efectivo, produciendo la destruccion de éstos por desintegracion de la pared

celular.

11



Ventajas y Desventajas de la Ozonizacion

Ventajas

» La correccion del contenido mineral del agua mediante ozono se debe a su
poder de oxidacion, siendo los principales elementos a los que oxida el
hierro y manganeso, y compuestos tales como la urea, amoniaco, nitritos,

cianuros y fenoles.

» Actla como bioestimulante para las plantas debido a que corrige el
contenido mineral, transforma la materia organica presente en el agua y

aporta oxigeno a la raiz de las plantas.

» Elimina posibles pesticidas que pudiesen existir en el agua de riego agricola
asi como detergentes y compuestos organicos tales como fenoles. Estos

procesos de eliminacion son debidos al poder de oxidacion del ozono.

» Mayor crecimiento de las plantas, debido al oxigeno residual que se aporta
mediante el agua con ozono a la raiz de las plantas. Igualmente la vitalidad
de la planta aumenta a causa de la ausencia de gérmenes patdogenos en el

agua.
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Desventajas

» Son sistemas que presentan un coste elevado.

» Debe generarse in situ.
» Se debe realizar un control riguroso del contenido de ozono en el agua para
evitar dafios en los nutrientes que contiene el agua, debido a su alta

reactividad (Viso, 2005).

Rojas (2006) realiz6 un trabajo con el objetivo de determinar la eficiencia de la
aplicacion de técnicas de organoponia en cultivos urbanos utilizando compuestos
selectivos tanto organicos como inorganicos y agua residual tratada y comparar la
eficiencia de desinfeccién entre 3 diferentes métodos para el tratamiento de agua
residual, con Ozono, TPA y TPA + Ozono, para el riego de cultivos en mdédulos

organoponicos.

Los resultados indicaron buen desarrollo en todos los tratamientos con
respecto al crecimiento de cultivos compuestos por lechugas (Lactuca sativa),
rabano (Raphanus sativus L.), yerbabuena (Mentha piperita), jitomate
(Lycopersicum esculentum), manzanilla (Matricaria recutita) y col china (Brassica
rapa), sin embargo el maximo crecimiento en conjunto se registrd6 en el médulo

regado con aguas tratadas con O3z (ver Cuadro 2.2).
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Cuadro 2.2 Registro de crecimiento de los cultivos compuestos

Tratamiento

Hortaliza Agua residual Ozono TPA TPA + O; Potable
Lechuga (cm) 5.0 6.0 8.0 7.0 5.0
Jitomate (cm) 7.0 19.0 9.0 7.0 6.0
Rabano (cm) 15.0 15.0 11.0 11.0 6.0

Hierbabuena (cm) 16.0 185 16.0 13.0 17.0
Manzanilla (cm) 17.0 26.0 23.0 15.0 16.0
Col China (cm 39.0 48.0 46.0 43.0 32.0
Col China (g) 705.0 1117.0 950.0 564.0 790.0

TPA= Tratamiento Primario Avanzado.

Rojas (2006) hizo pruebas de toxicidad con lechuga para los diferentes
tratamientos empleados y llegaron al resultado de que el agua tratada con ozono

cumple con los estandares vigentes en México en cuanto a microorganismos.

Con respecto a agentes patdégenos como Giardia sp., huevos de
helmintos y bacterias Vibrio cholerae, Salmonella tiphy y coliformes totales y
fecales, los resultados mostraron un 100 % de destruccién en el agua residual de
las bacterias estudiadas después de 15 minutos de ozonizacion con una dosis de
4.8 mg/L a pH 7 y temperatura de 23 °C, mientras que requirieron de una hora

para destruccion de helmintos y Giardia sp.
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Rojas (2006) afirma que no se encontraron presentes en ningdn caso
metales no nutrientes por lo cual el agua residual estudiada se puede utilizar para

reuso con fines agricolas.

Los resultados obtenidos muestran que el ozono ademas de desinfectar
y mejorar el crecimiento de las hortalizas, ayuda a disminuir la demanda de
fertilizantes quimicos, por lo que concluyeron que este es el mejor de los métodos
usados durante el proyecto para el tratamiento de aguas residuales y el reuso de
las mismas después de ser tratadas y con esto reducir el riesgo existente en los
alimentos que se consumen sobre todo crudos y que han sido regados con aguas

residuales sin ningun tipo de tratamiento.

Orta et al., (2002) empleé el ozono en la desinfeccién de agua residual
tratada. Los resultados indicaron un claro efecto desinfectante del ozono para
eliminar bacterias patdgenas resistentes como Vibrio cholerae O1 fenotipo rugoso,
ademas de bacterias indicadoras de contaminacion (coliformes fecales)
detectadas en el agua residual. Dichos microorganismos fueron eliminados
totalmente después de 12 minutos de ozonacidn con una dosis de ozono aplicada

en fase gas de 117.3 mg Os/L de agua.

La poblacién de coliformes fecales fue reducida a niveles por debajo de lo
permitido por la Norma Oficial Mexicana de aguas residuales para riego agricola

(Orta et al., 2002).
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Asi mismo estos autores mencionan que la ozonizacion como tecnologia
alternativa permite vislumbrar una mejor opcion, ante la utilizacion del cloro, ya
que el ozono puede garantizar una calidad microbiolégica adecuada de aguas
tratadas que se destinan al reuso. A pesar de que el cloro es el desinfectante mas
utilizado por su bajo costo, es importante reflexionar acerca de la formacion de
subproductos de desinfeccibn como los trialometanos, y recientemente de la
resistencia que empiezan a manifestar bacterias patdégenas como V. cholerae O1

fenotipo rugoso.

Desinfeccidon por Rayos Ultravioleta (UV)

Las lamparas UV producen una radiacién que tiene una longitud de onda
de 254 nm. El ADN que se encuentra en las células de todas las bacterias y virus
presenta un maximo de absorcién cercano a esta longitud de onda, por lo que al
irradiar el ADN con luz UV genera una reaccion fotoquimica que lo desactiva. 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

virucida y germicida: 99% de bacterias, virus, hongos y esporas (formas

resistentes de bacterias, muy dificiles de eliminar).
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Los equipos de radiacion UV resultan muy efectivos para la desinfeccion
de agua, tanto de red como para potabilizar.

(http://www.aquatecnia.com)

Ventajas de los Rayos Ultravioleta

» Son sistemas seguros: no hay productos quimicos peligrosos a dirigir o

supervisar. Los resultados de la desinfeccién son inmediatos.

» Tiene un sistema inicial de bajo costo y un costo de la operacion muy bajo.

» Son ambientalmente seguros: no hay subproductos del proceso UV, y no se

descarga nada en el ambiente.

» Los sistemas UV son muy faciles de instalar y de mantener.

» La desinfeccion UV es compatible con el resto de sistemas de tratamiento

(Viso, 2005).
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Humus Liquido de Lombriz

Es el lixiviado del humus obtenido por extraccion con agua del sélido, los
lixiviados contienen una cantidad de nutrientes a menudo de solo el 1% de los

presentes en solido, pero acrecentan la produccion significativamente.

El humus de lombriz liquido contiene la concentracion de los elementos
solubles méas importantes presentes en el humus de lombriz (s6lido), entre los que
se incluyen los humatos mas importantes como son: los acidos humicos, fulvicos,
huminas residuales, entre otros. Aplicado al suelo o a la planta actia como
racionalizante de fertilizacion ya que hace asimilables en todo su espectro a los
macro y micro nutrientes, evitando la concentracion de sales. Crea ademas un
medio ideal para la proliferacion de organismos benéficos, bacterias, hongos, etc.,

gue impiden el desarrollo de patégenos (Hernandez, 2012).

Schnitzer (2000) define a las huminas residuales como una mezcla
heterogénea de macromoléculas organicas con estructura quimica muy compleja,
distinta y mas estable que su forma original y provienen de la degradacion de
residuos de plantas y animales gracias a la actividad enzimética de los

microorganismos.
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Ventajas que Ofrece el Humus Liguido de Lombriz

» Estimula un mayor desarrollo radicular.

» Incrementa la produccion de clorofila en la planta.

» Reduce la conductividad eléctrica caracteristica de los suelos salinos.

» Mejora el pH de los suelos acidos.

» Equilibra el desarrollo de hongos presentes en el suelo.

» Genera disponibilidad de los nutrientes por ser un quelatante.

> No produce toxicidad por exceso.

Uso de Liquido de Lombriz en la Produccién de Cultivos

En condiciones hidroponicas se ha observado que las sustancias humicas
inducen a una precocidad en la floracion y modifican el desarrollo de la raiz, es
decir, hay mayor cantidad de raices, lo que sugiere una posible interaccion de las

substancias humicas con los procesos de desarrollo (Eyheraguibel et al, 2008).
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Sostiene Albarracin (2011) al aplicar humus liquido de origen fluvial TERRA
HUMUS® (TH) cada quince dias mediante el fertirriego en el cultivo de tomate bajo
condiciones de invernadero utilizando como sustrato arena lavada de rio obtuvo
un rendimiento de 47.1 t ha™ empleando una dosis de 4 L ha™ .Se infiere que el
producto TH tuvo un efecto bioestimulante sobre el metabolismo de las plantas de
tomate y/o un efecto sobre las caracteristicas del sustrato que indujo el incremento

en el rendimiento.

Cimrin y Yilmaz (2005) reportaron efectos significativos de acidos humicos
sobre el peso en plantas de lechuga, porque el humus contribuye a solubilizar los
nutrientes para una asimilacion mas efectiva por las plantas, por lo cual las
soluciones humicas son fuente potencial para mejorar la nutricién de la planta.

Con el fin de conocer el efecto del humus liquido sobre el crecimiento de la
lechuga Ortufio et al., (2012), implementaron ensayos en hidroponia (sistema raiz
flotante), empleando una solucion nutritiva con todos los macro y micronutrientes y
agregandole liquido de lombriz a dicha solucion observaron que las plantas

respondian favorablemente hasta en 50% més con &cidos organicos.
Asi también mencionan que encontraron mayor altura y peso de planta en

lechuga al aplicar una dosis de 5.78 litros de humus liquido/planta para 40 litros de

solucion stock bajo un sistema de raiz flotante.
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En otros estudios realizados por Atiyeh et al., (2002) en cultivos de tomate y
cucurbitaceas observaron incrementos en el area foliar de ambas especies, desde
50 a 500 mg/kg de materia seca, a medida que se aumento la dosis de acidos

hamicos: 0, 50, 125, 250, 500, 1.000, y 4.000 mg/kg respectivamente.

Sistema de Raiz Flotante

Los sistemas flotantes, ya sea mesa, cama o raiz flotante y sistema
hidroponico de flujo profundo, consisten en la suspension de las raices total o

parcialmente en la disolucion nutritiva (Urrestarazu y Carrasco, 2004).

Por su parte Sanchez (2003) menciona las ventajas y desventajas que

tiene este sistema de produccion.

Ventajas

e Ahorro de fertilizantes. Este se debe a que no hay pérdida alguna de los

mismos.

e Los cultivos que tienen requerimientos grandes de agua crecen mejor con

éste que con otros métodos de cultivo hidroponico (pepino por ejemplo).
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e No requieren sustrato, sistema de bombeo, ni tanque de almacenamiento,
como el cultivo en grava y algunos métodos de cultivo en agregado, lo que
significa un ahorro considerable en la inversion inicial. Solo eventualmente

se requiere una bomba relativamente barata para airear la solucion nutritiva.

Desventajas

» Demanda mucha méas habilidad y experiencia técnica, asi como mas
conocimientos de quimica general y fisiologia vegetal que otros métodos de

cultivo hidropénicos.

» Se requiere de un riguroso control de la solucion (fierro, pH, fosfatos, etc.).

» Requiere de un eficiente sistema de aireacion.

= Se debe proporcionar una temperatura adecuada y evitar los cambios

bruscos de la misma en la solucién nutritiva.

» El sistema de soporte para las plantas es generalmente caro.

» Deberéa tenerse mas cuidado con los detalles que con cualquier otro sistema

hidroponico de produccién.
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Oxigenacion de la Solucién Nutritiva

La falta de oxigenacién produce la fermentacion de la soluciébn y como
resultado la pudricién de la raiz, originada por la eutrofizaciéon (Chang et al., 2000).
Una raiz sana y bien oxigenada debe ser blanquecina, de lo contrario se torna
oscura debido a la muerte del tejido radicular. La oxigenacion puede ser manual
(agitando la solucion manualmente por algunos segundos por lo menos dos veces
al dia, cuando las temperaturas son altas se requiere mayor oxigenacion) o

mecanica mediante una compresora.

Eutrofizacién: palabra que proviene del griego eutros y significa bien
alimentado y consiste en que la presencia excesiva de materia organica en el
agua, provoca un crecimiento rapido de algas y otras plantas verdes que recubren
la superficie del agua e impiden el paso de luz solar a las capas inferiores. Por otra
parte, la descomposicion de la biomasa generada consume oxigeno
empobreciendo el medio de este elemento vital. La eutrofizacion de las aguas es

uno de los problemas mas graves de contaminacion.

(wwwe.sierradebaza.org)

Trabajos publicados y observaciones practicas indican que el exceso de
aireacion a la solucion puede también ser dafiino por las plantas. Ellis y Swaney
citados por Sanchez en 2003, sefialan que el nivel de oxigeno mas adecuado en la

solucion nutritiva es de 3 a 5 ppm (a 15.5 ° C).

23



Son muchos investigadores que mencionan la importancia de la
oxigenacién del medio para evitar toxicidad del sistema radical por ello
recomiendan inyectar oxigeno, lo que genera un gasto extra de energia, sin
embargo, Samperio (2004), sefiala que para permitir el intercambio de gases solo
basta con hacer en la cubierta 0 en la parte superior del canal ocho pequefios
orificios en cada m? con un didmetro aproximado de 0.5 cm. (ver Figuras 2.1y

2.2).

Mientras que Sanchez (2003), menciona que el método mas comun de
oxigenar la solucion consiste en dejar un espacio de aire maximo de 5 cm entre la
superficie de la misma y la parte inferior del lecho que soporta a las raices, de tal
manera que las raices superiores estén rodeadas por aire himedo mientras que

las inferiores estan sumergidas en la solucion.

Figura 2.1 Método de Gericke para cultivo en solucion (Vista de frente),
Gericke (1940).
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Figura 2.2 Método de Gericke para cultivo en solucion (Vista de perfil),
Gericke (1940).

Oscuridad en Raices

De acuerdo con Santos (1987) las plantas pueden funcionar
normalmente si sus raices estan expuestas a la luz del dia, siempre que podamos
conseguir un 100 % de humedad relativa en ésta; no obstante, la luz dara lugar al
crecimiento de las algas, lo cual interferirA con el crecimiento de las plantas,
puesto que dara lugar a una competencia en la toma de nutrientes, reducira la
acidéz de la solucion, creara olores, competira con el oxigeno durante la noche, e
introducird productos toxicos durante su descomposicion, los cuales interferiran
normalmente en el crecimiento de éstas. Se construyen las bancadas o

contenedores con material opaco para eliminar el crecimiento de las algas.

25



Soluciones Nutritivas en la Producciéon Hidropénica de Lechuga

Steiner citado por Urrestarazu en 2004, menciona que hay que tomar en
consideracion tres factores en la solucion nutritiva en los cultivos sin suelos: 1) la
concentracion de cada ion, 2) el pH de la solucién y 3) la concentracion ionica
total, en donde el primero y el segundo factor estan relacionadas estrechamente
con la nutricibn mineral clasica y el diagndstico nutricional, y el tercer factor se
relaciona con la conductividad eléctrica (CE) de la disolucién nutritiva con su
presion osmatica y cuando ésta es muy elevada surgen problemas propios de

estrés salino.

El Cuadro 2.3 muestra la solucion empleada en lechuga en cultivo
hidroponico y el Cuadro 2.4 describe la composicion de la disolucion ideal para el

cultivo de lechuga.

Cuadro 2.3 Solucién empleada en lechuga en cultivo hidropénico (Sadaba et al.,
2007).

Solucién nutritiva

16n mMol/L
HCO4. 0.5
NOs 10.0
SO,. 2.5
H,PO, 2.5
Mg™ 5.0
Ca 2.5
K* 6.0
CE 2.0
pH 5.8
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Cuadro 2.4 Composicion de la disolucién ideal para el cultivo de lechuga
(http://www.acea.com.mx/alex-j-pacheco/nutricion-vegetal-y-soluciones nutritivas-

ii).

Meq/L Mg/L1

Cultivo CE (mS/cm) NHs; K Ca Mg NOs SO, H,PO, Fe Mn Zn B Cu Mo

Lechuga 2.6 1.25 119 2 19 22 2 2.2 0.5 0.26 0.32 0.05 0.05

Potencial de Hidrogeno (pH) de la Solucidn Nutritiva en Lechuga

Barrios (2004) menciona que el pH indica el nivel de acidez o alcalinidad
de la solucién. Si esta tiene un valor menor a 7 la solucion es acida, si es alcalina
su valor es mayor a 7 y si es neutra su valor es de 7. El grado de hidrogeniones
presentes en la solucion nutritiva variara la disponibilidad de nutrientes, por eso es

recomendable mantenerlo dentro de un rango que va de 5.5 a 6.5.

Conductividad eléctrica (CE) de la Solucién Nutritiva en el Cultivo de
Lechuga

La conductividad eléctrica indica el contenido de sales en la solucién y
debe conservarse en un rango de 1.5 mS/cm (miliSiemens), si la planta es
pequefa; si es mediana, se sugiere una conductividad de 2 mS (miliSiemenes), y
si estd ya en proceso de produccion , el rango puede ser desde 2.5 hasta 3 mS/cm

(Samperio, 2004).
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lI.MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del Area de Estudio

La presente investigacion, se llevé a cabo en el invernadero localizado a
un costado del Departamento de Ciencias del Suelo de la Universidad Autbnoma

Agraria Antonio Narro, que se encuentra ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Ubicacion Geogqrafica

La Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro se ubica en la localidad
de Buenavista, Saltillo, Coahuila situado en las coordenadas 25° 23’ latitud norte y
101° 00’ longitud este y una altitud media de 1743 msnm. Posee un clima se-
micalido con temperatura media anual de 19.8 °C y precipitacion media anual de
298.5 mm, con lluvias en verano (Mendoza, 1983). El invernadero tiene 5 m de
ancho por 10 de largo, es tipo tinel y cuenta con un extractor de aire y malla

sombra en el interior.
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Figura 3.1 Mapa de localizacién del sitio de experimental.

Materiales

v' Semillas de lechuga de la variedad “Great Lakes”
v' Charolas de germinacion

v' Bandejas

v Perlita (sustrato)

v' Cajas forradas de plastico

v' Agua residual (AR)

v' Bomba generadora de ozono (MORE-ZON10)

v' Lampara UV (STERLIGHT COPPER Modelo SC1)

v Liquido de lombriz.

Cada uno de los materiales se usaron de la forma como a continuacion se

describe:
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Métodos

Disefio Experimental

Se utilizaron 12 tratamientos en total, utilizando 4 combinaciones de
solucion: solucion nutritiva ideal al 100%, solucion nutritiva ideal al 75%+25%
liquido de lombriz, solucién nutritiva ideal al 50%+50% liquido de lombriz y
solucion nutritiva ideal al 25%+75 liquido de lombriz, empleando tres tipos de agua
(agua residual sin tratar, agua residual tratada con O3 y agua residual tratada con
rayos UV), con 4 repeticiones cada uno, dandonos 48 unidades experimentales.
Se utilizd un disefio de “bloques al azar’ y la prueba de medias de Duncan,

analizados con el programa estadistico “Statistical Product and Service Solution”.

Produccién de Plantula

Se sembraron en el invernadero semillas de lechuga cultivar “Great Lakes
118” tipo romana en dos charolas de germinacion de 200 cavidades de 35 x 55 cm
con perlita cribada 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 19 litros que
contenian agua purificada comercial. Las plantulas se desarrollaron en 41 dias,

guedando listas para el trasplante.
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Sistemas de Tratamiento de Agua

Se trataron 160 litros de agua residual (AR) con una bomba generadora de
ozono de la marca MORE-ZON10 con bomba de aire BIOPRO (BP9893) y

monitor REDOX/ORP, (60 litros por 24 horas).

Se trataron 160 litros de agua residual (AR) con rayos UV empleando una
lampara STERLIGHT COPPER Modelo SC1 de vapor de mercurio de presion

media, (60 litros por 30 minutos).

Preparacién de las Soluciones Nutritivas

Se prepararon cuatro soluciones nutritivas: solucién nutritiva ideal al 100%,
solucion nutritiva ideal al 75% + 25% liquido de lombriz, solucién nutritiva al 50% +

50% liquido de lombriz y solucién nutritiva al 25% + 75% liquido de lombriz.

El liguido de lombriz fue adquirido en la Gerencia de Empresas
Universitarias de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro. Seccion
Agrotecnia (844 411 03 51/411 03 52). Calzada Antonio Narro No. 1923.

Buenavista, Saltillo, Coahuila. C.P. 25315.
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Formulacion de la Solucion Nutritiva Ideal al 100%

Antes de formular la solucidon nutritiva se tuvo que hacer un analisis

fisicoquimico del agua residual sin tratar con el fin de conocer el aporte elemental.

La solucion stock para lechuga se prepard 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 residual (Cuadro 3.1). El disefio de la
solucién en cuanto al contenido de cationes y aniones se presenta en el (Cuadro

3.2).

En el (Cuadro 3.3) se menciona la cantidad de fertilizantes (macro y meso-
elementos) requeridos en la preparaciéon de 50 litros de solucion y en el (Cuadro
3.4) se presenta la cantidad de fertilizantes para los micro-elementos empleados

en la preparacion de 50 litros de solucion nutritiva.

Cuadro 3.1 Formulacion de la solucion nutritiva para lechuga.

Macro-elementos  Aguaresidual  Solucion ideal  Aporte (S.N.1) al 100%

NO;y 0.31 19.00 18.70
H,PO, 0.04 2.00 2.00
SO, 4.00 220 ...
HCO4 240 .. 1.90
cr 210 .
NH,” 1.25 1.25
k- 11.00 11.00
ca”™ 4.00 9.00 5.00
Mg*" 2.75 200 ...

Las unidades estan en Meg/L. Solucion nutritiva ideal (Cadahia, 1998).
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Cuadro 3.2 Disefio de la solucién nutritiva en aniones y cationes para lechuga.

Meg/L NH,4 K Ca Mg H Total
NO; 10.25 500 1.90 17.15
H,PO, 1.25 0.7 2.00
SO,
Total 1.25 11.00 500 1.90 19.15

Cuadro 3.3 Cantidad de fertilizantes (macro-elementos) requeridos en la
preparacion de 50 litros de solucion nutritiva para lechuga.

Macro-elementos Gramos para 1 litro Gramos para 50 litros
KNO3 1.03 51.50
Ca(NO3), 4H,0 0.60 30.00
NH4H,PO, 0.15 7.50
KH,PO, 0.11 5.50

Cuadro 3.4 Cantidad de fertilizantes para los micro-elementos empleados en la
preparacion de 50 litros de solucion nutritiva para lechuga.

Micro-elementos Gramos para 1 litro Gramos para 50 litros
Quelato de Fe 0.732 36.625
Quelato de Cu 0.333 16.650
Quelato de Zn 1.730 86.500
MnSO, 0.100 5.000
Hs;BO; 1.830 91.500
(NHg4)> MoO, 0.092 4.600
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Formulacion de la Solucion Nutritiva Ideal al 75% + 25% Liquido de Lombriz
para 50 Litros de Solucion para Lechuga.

La formulacion de solucion nutritiva ideal al 75% + 25% liquido de lombriz

para 50 litros de agua se prepard con 0.269 litros de liquido de lombriz).

Macro-elementos

51.5 g KNO3 100% 30 g Ca (NO3), 4H,0 100%
X 75% X 75%
x= 38.62 g KNO3 x=22.5 g Ca (NOs), 4H,0
7.5 g NH4H,PO, 100% 5.5 g KH,PO, 100%
X 75% X 75%
x=5.62 g NH4H,PO, x=4.125 g KH,PO,

Micro-elementos

36.625 g Quelato de Fe 100% 16.65 g Quelato de Cu 100%
X 75% X 75%
x=27.46 g Quelato de Fe x=12.48 g Quelato de Cu
86.5 g Quelato de Zn 100% 5 g MnSO4 100%
X 75% X 75%

x=64.87 g Quelato de Zn x=3.75 g MnSOq4
91.5 g H3BO3 100% 4.6 g (NH4)2 MoO, 100%

X 75% X 75%
X=68.62 g H3BO3 x=3.45 g (NH4)2 MoO4
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En el Cuadro 3.5 se menciona la cantidad de macro, meso y micro-
elementos empleados en la preparacion de 50 litros de solucion nutritiva al 75% +

25% liquido de lombriz para lechuga.

Calculo del 25% de Liguido de Lombriz

Un litro de liquido de lombriz contiene los siguientes porcentajes de
nitrégeno, fésforo y potasio.

N=1.255%
P=0.25%
K=1.99%

Se tom6 como base el potasio porque es el que esta en mayor concentracion.

1% 10, 000 ppm
1.99% X
x=19, 900 ppm de K

Meg/L=_ppm
Pe

Meg/L= 19,900 ppm = 510.25 Meg/L
39

El rango ideal para dosificar K es 11 Meq/L.

1litro de liquido de lombriz 510.25 Meq/L de K
X 11 Meq/L

x=0.021 Litros de liquido de lombriz
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11 Meg/L K 100%

X 25%
X=2.75 Meq/L
Si 0.021 L de lombriz 11 Meg/L
X 2.75 Meq/L

x= 0.0053 Litros de lombriz

(2.75 Meq/L)(50 Litros)= 137.5 Miliequivalentes de liquido de lombriz para 50 litros

de solucion.

1 Litro de lombriz 510.26 Meq/L
X 137.5 Meg/L

x=0.269 litros para 25% liquido de lombriz.

Cuadro 3.5 Cantidad de macro y micro-elementos empleados en la preparacion de
50 litros de solucion nutritiva al 75% + 25% liquido de lombriz para lechuga.

Macro-elementos Gramos Micro-elementos Gramos
KNO; 38.62 Quelato de Fe 27.46
Ca (NO3),4H,0 22.50 Quelato de Cu 12.48
NH4H,PO, 5.62 Quelato de Zn 64.87
KH,PO, 4.12 MnSQO, 3.75

H3BO3 68.62
(NHy4), MoO, 3.45

Se agregaron 0.269 litros de liquido de lombriz en cada 50 litros de solucién

preparada.
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Formulacion de la Soluciéon Nutritiva Ideal al 50% + 50% Liguido de Lombriz
para 50 Litros de Solucion para Lechuga.

Macro-elementos

51.5 g KNO3 100% 30 g Ca (NO3), 4H,0 100%
X 50% X 50%
x=25.75 g de KNO3 x= 15 g de Ca (NOs3), 4H,0
7.5 g NH4H,PO, 100% 5.5 g KH,PO, 100%
X 50% X 50%
x= 3.75 g de NH;H,PO, x= 2.75 g de KH,PO,

Micro-elementos

36.625 g Quelato de Fe 100% 16.65 g Quelato de Cu 100%
X 50% X 50%

x=18.31 g Quelato de Fe x=8.32 g Quelato de Cu
86.5 g Quelato de Zn 100% 5 g MnSO, 100%

X 50% X 50%
x=43.25 g Quelato de Zn x=2.59g MnSO,
91.5 g H3BO3 100% 4.6 g (NH4)2M00,4 100%

X 50% X 50%

x=45.75 g H3BO3 x= 2.3 g (NH4)2MoO,
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La cantidad de macro y micro-elementos empleados en la preparacion de
50 litros de solucién nutritiva al 50% + 50% liquido de lombriz para lechuga se

aprecia en el Cuadro 3.6.

Calculo del 50% Liquido de Lombriz

11 Meg/L K 100%
X 50%
x=5.5 Meq/L
Si 0.021 L de lombriz 11 Meq/L
X 5.5 Meq/L

x= 0.0105 litros de lombriz

(5.5 Meq/L) (50 litros)= 275 Meq de liquido de lombriz para 50 litros de solucién.

1 L de lombriz 510.26 Meqg/L
X 275 Meg/L

x= 0.538 litros para 50% liquido de lombriz.
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Cuadro 3.6 Cantidad de macro y micro-elementos empleados en la preparacion de
50 litros de solucion nutritiva al 50% + 50% liquido de lombriz para lechuga.

Macro-elementos Gramos Micro-elementos Gramos
KNO; 25.75 Quelato de Fe 18.31
Ca (NOg), 4H,0 15.00 Quelato de Cu 8.32
NH4H,PO, 3.75 Quelato de Zn 43.25
KH,PO, 2.75 MnSQO, 2.50

H3BO3 45.75
(NH4)2M00, 2.30

Se agregaron 0.538 litros de liquido de lombriz en cada 50 litros de solucion

preparada.

Formulacion de la Solucion Nutritiva Ideal al 25% + 75% Liguido de Lombriz
para 50 litros de Solucion para Lechuqga.

Macro-elementos

51.5 g KNO3 100% 30 g Ca (NO3)24H,0 100%
X 25% X 25%
x=12.8 g de KNO3 x= 7.5 de Ca (NO3), 4H,0
7.5 g NH4H,PO, 100% 5.5 g KH,PO, 100%
X 25% X 25%
x=1.87 g de NH4H,PO, x=1.37 g de KH,POq,
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Micro-elementos

36.625 g Quelato de Fe 100%
X 25%

x=9.15 g Quelato de Fe

86.5 g Quelato de Zn 100%
X 25%

x=21.62 g Quelato de Zn

91.5 g H3BO3 100%
X 25%

x=22.87 g H3BOs3

16.65 g Quelato de Cu 100%

X 25%

x=4.16 g Quelato de Cu

5 g MnSO,4 100%
X 25%

x=1.25 g MnSO,

4.6 g (NH4)2M00, 100%
X 25%

x=1.15 g (NH4)2MOO4

En el Cuadro 3.7 se presenta la cantidad de macro, meso y micro-

elementos empleados en la preparacién de 50 litros de solucion nutritiva al 25% +

75% liquido de lombriz para lechuga.

Céalculo del 75% Liguido de Lombriz

11 Meg/L K 100%
X 75%
x= 8.25 Meq/L
Si 0.021 L de lombriz 11 Meq/L
X 8.25 Meqg/L
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x=0.01575 litros de liquido de lombriz.
(8.25 Meqg/L)(50 Litros)= 412.5 Meq de liquido de lombriz para 50 litros de

solucién.

1L de lombriz 510.26 Meq/L
X 412.5 Meqg/L

x=0.808 litros para 75% liquido de lombriz.

Cuadro 3.7 Cantidad de macro y micro-elementos empleados en la preparacion
de 50 litros de solucion nutritiva al 25% + 75% Liquido de lombriz para lechuga.

Macro-elementos Gramos Micro-elementos Gramos
KNO; 36.62 Quelato de Fe 27.46
Ca (NO3), 4H,0 22.50 Quelato de Cu 12.48
NH,H,PO, 5.62 Quelato de Zn 64.87
KH,PO, 4.12 MnSO, 3.75
H3BOs 68.62

(NH4), MoO, 3.45

Se agregaron 0.808 litros de liquido de lombriz en cada 50 litros de solucién

preparada.
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Preparacion de las Bandejas

Las 12 bandejas de plastico que se utilizaron fueron pintadas de negro para
evitar el contacto directo de las raices con la luz del sol e impedir la aparicion de
algas, a continuacion se hicieron seis orificios a cada tapa de las bandejas con un

tubo de acero calentado al rojo vivo. La distancia entre orificios fue de 18 x 23 cm.

Produccién de Lechugas bajo el Sistema de Raiz Flotante

Trasplante

Las plantulas desarrolladas se trasplantaron en las bandejas, cada plantula
fue colocada en cada orificio de la tapa, sostenidas en un vasito de 2 x 6 cm con

una esponja perforada.

La raiz flota en la solucion y la distancia entre plantitas es de 18 cm
formando 2 surcos de 23 cm de ancho, es decir, 6 plantulas por bandeja, no
obstante, se tomaron en cuenta 4 plantas por tratamiento para hacer medicién de

las variables.

Se suministraron 19 litros de agua por contenedor con su respectiva

solucion nutritiva y tratamiento de agua lo que conformaron los tratamientos.
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Cada bandeja formé un tratamiento y cada planta una repeticion haciendo

un total de 12 tratamientos con 4 repeticiones.

Disefio de los Tratamientos

En el Cuadro 3.8 se puede apreciar la distribucion de los doce tratamientos
acorde a la solucion nutritiva y tipo de tratamiento de agua, en un disefio bloques

al azar, con cuatro repeticiones en donde cada planta representd una repeticion.

La aleatorizacion de las cuatro concentraciones de solucion y tipo de agua

en los tratamientos se aplico a las unidades experimentales (plantas de lechugas).

Cuadro 3.8 Distribucion de los tratamientos para la produccion hidroponica de
lechuga bajo el sistema de raiz flotante.

Tratamientos Agua residual Soluciones nutritivas
1 Sin tratar S.N.l al 100%
2 Sin tratar S.N.l al 75% + 25% LL
3 Sin tratar S.N.l al 50% + 50% LL
4 Sin tratar S.N.l al 25% + 75% LL
5 Tratada con Ozono S.N.I al 100%
6 Tratada con Ozono S.N.l al 75% + 25% LL
7 Tratada con Ozono S.N.l al 50% + 50% LL
8 Tratada con Ozono S.N.l al 25% + 75% LL
9 Tratada con UV S.N.l al 100%
10 Tratada con UV S.N.l al 75% + 25% LL
11 Tratada con UV S.N.l al 50% + 50% LL
12 Tratada con UV S.N.l al 25% + 75% LL
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Parametros Evaluados Durante el Ciclo del Cultivo

Semanalmente se evaluaron los pardmetros que a continuacion se mencionan:

= Monitoreo del pH y C.E (Combo pH & E.C Waterproof).
= Altura de planta con una regla de 30 cm.

Cosecha

Esto se hizo de forma manual. Con la ayuda de una navaja se corto la

base de la planta con el fin de separar la parte aérea y la parte de la raiz. Se llevo

a cabo el dia 12 de abril del 2011.

Parametros Evaluados al Finalizar el Ciclo del Cultivo

Se evaluaron las siguientes variables para cada tratamiento:

Analisis Microbiol6gico de la Planta de Lechuga

Para hacer el analisis microbiologico se llevo la parte aérea de las
lechugas al Laboratorio Quimico Industrial en Saltillo, Coahuila. (E-mail

laboratorioquimico@prodigy.net.mx).
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Se emple6 la norma mexicana NOM-112-SSA1-1994 para la
determinacion de coliformes fecales en el tejido vegetal (lechuga).

http://www.salud.gob.mx.

Variables Agronomicas

Peso Fresco Aéreo (PFA)

Esto se hizo para los 12 tratamientos el cual con el apoyo de una navaja
se corto el cuello de la planta con el fin de separar las hojas de la raiz, luego se

peso6 en una balanza digital.

Peso Fresco Raiz (PFR)

De la misma manera se hizo para esta variable, se pesaron las raices de

las plantas en una balanza digital para cada tratamiento.

Longitud de Raiz (LR)

Con el apoyo de una regla de 30 cm se midié desde el cuello de la planta

hasta la parte final de la raiz.
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NUimero de Hojas (NH)

Esta variable se obtuvo realizando el conteo de hojas por repeticion a

cada semana para cada uno de los tratamientos.

Peso Seco de Raiz (PSR)

Una vez determinado el peso fresco de raiz se colocaron en bolsas de
papel canela previamente etiquetadas y se sometieron a la estufa de secado a una
temperatura constante de 65 °C durante 3 dias, una vez que las muestras estaban

totalmente secas se determind su peso en una balanza digital.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados del analisis estadistico para
este experimento el cual fue obtenido con el programa “Statistical Product and

Service Solutions”.

En el Cuadro 4.1 se muestran los cuadrados medios, significancias y
coeficiente de variacion de las diferentes variables evaluadas durante el desarrollo
del experimento. Primeramente para la fuente de variacidn tratamientos se
encontraron diferencias altamente significativas (P<0.01) para la mayoria de las
variables peso fresco aéreo (PFA), peso fresco de raiz (PFR), longitud de raiz (LR)
y peso seco de raiz (PSR). Para la variable numero de hojas (NH) no existio efecto

significativo (P=0.05).

Cuadro 4.1 Cuadrados medios y significancias para las diferentes variables
evaluadas en el andlisis de varianza en la produccién hidropénica de lechuga.

FV  GL PFA PFR LR NH PSR

T 11  5060.302** 692.167** 406.588**  14.023\S 0.732**

Cv 95.72 124.31 52.33 27.65 104

CV=Coeficiente de Variacion; GL=Grados de Libertad; PFA=Peso Fresco Aéreo; PFR=Peso
Fresco de Raiz; LR= Longitud de Raiz; NH=Numero de Hojas; PSR= Peso Seco de Raiz,
*= Significativo al 0.05, **= Altamente Significativo al 0.01, NS= No Significativo.
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Debido a que en algunas variables se demostro diferencias altamente
significativos entre los tratamientos, se procedid6 a realizar una prueba de
comparacion de medias mediante la prueba de Duncan (0.05) y (0.01) con el

programa estadistico antes mencionado.

Peso Fresco Aéreo (PFA)

En el Cuadro 4.1 se observa que para esta variable el andlisis de varianza
(a=0.01) demostré que hay diferencias altamente significativas, con un coeficiente
de variacion de 95.72 % es muy alto el cual nos indica la amplia dispersion de los
valores (datos), esto se debi6 a las diferentes formulaciones de soluciones y los

tratamientos al agua residual.

En la comparacion de medias (Duncan, Cuadro 4.2 y la Figura 4.1) con
respecto a esta variable se demuestra que el tratamiento 12 fue el que presento
mayor peso fresco aéreo (94.8 g) con la solucion (25%SNI+75%LL+UV), seguido
del tratamiento 4 (90.5 g) (25%SNI+75%LL+AR sin tratar). Por el contrario los
tratamientos mas bajos fueron el T2 (3.4 g) (75%SNI+25%+ AR sin tratar) y T6

(6.2 g) (75%SNI+25%+03).

Esto concuerda con los resultados obtenidos por Cimrin y Yilmaz, (2005)
gue concluyen mencionando que obtuvieron efectos significativos de acidos

hamicos sobre el peso en plantas de lechuga, ya que el humus contribuye a
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solubilizar nutrientes para una asimilacion mas efectiva por las plantas, por lo cual
las soluciones humicas son fuentes potenciales para mejorar la nutricion de las

plantas.

Cuadro 4.2 Comparacion de medias de los tratamientos de la variable Peso
Fresco Aéreo (PFA).

TRATAMIENTO MEDIA
12 94.8 A
4 90.5 AB
11 83.5 AB
10 76.9 ABC
9 71.2 ABC
8 41.4 ABCD
5 26.2 BCD
7 18.6 CD
1 14.3CD
3 14.3CD
6 6.2D
2 3.4D

Nota: Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
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Peso Fresco Aéreo
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Figura 4.1 Efecto de los distintos tratamientos con respecto a PFA.

Peso Fresco de Raiz (PFR)

En esta variable el analisis de varianza (a=0.01) demostré que hay
diferencias altamente significativas con un coeficiente de variacion de 124.31%

(Cuadro 4.1).

En la prueba de comparacion de medias (Duncan, Cuadro 4.3 y la Figura
4.2) se observan los tratamientos que obtuvieron valores mas altos los cuales
fueron el tratamiento 12 (25%SNI+75%LL+UV) con 42.1 grs, seguido del
tratamiento 4 (25%SNI+75%LL+AR) con 28 grs, y el tratamiento 11
(50%SNI+50%LL+UV) con 25.9 grs, superando el resto de los tratamientos, se

observa también que los tratamientos que reportaron menor respuesta fueron el
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tratamiento 2 (50%SNI+50%LL+AR sin tratar) con 1.6 grs, y el tratamiento 6

(75%SNI+25%LL+03) con 2.2 grs, respectivamente.

Este Ultimo se vio afectado quiza por la alta concentracion de sales y baja
contenido de liquido de lombriz en la solucién lo cual provoco un incremento de la
conductividad eléctrica y pH disminuyendo de esta manera la disponibilidad de
nutrientes para las plantas repercutiendo de este modo en un pobre desarrollo del

sistema radical.

Con respecto al tratamiento 12 se vio favorecido debido a la alta
concentracion de liquido de lombriz ya que genera una modificacion del desarrollo
radicular es decir mayor cantidad de raices (Eyheraguibel et al., 2008). Esto
concuerda con Ortuiio et al., (2012) donde sefialan que encontraron resultados
positivos con respecto a las variables altura y peso en plantas de lechuga al
aplicar humus liquido con una dosis de 5.7 litros/planta para 40 litros de solucién

stock.
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Cuadro 4.3 Comparacion de medias de los tratamientos para la variable Peso
Fresco de Raiz (PFR).

TRATAMIENTO MEDIA
12 42.1 A
4 28.0 AB
11 25.9 AB
10 22.7 AB
9 18.4 AB
8 11.6 AB
5 48B
7 44B
1 40B
3 3.6B
6 22B
2 16B

Nota: Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.

Peso Fresco de Raiz
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Figura 4.2 Efecto de los distintos tratamientos con respecto a la variable PFR.

52




Longitud de Raiz (LR)

De igual forma el andlisis de varianza reportd diferencias altamente
significativas al 0.01% entre tratamientos tal como se observa en el Cuadro 4.1

presentando un coeficiente de variacion de 52.33%.

En el Cuadro 4.4 y la Figura 4.3 se presenta la comparacion de medias de
esta variable en donde se puede apreciar que el T4 (25%SNI+75%LL+03), es el
que resalta con una longitud mayor (37.0 mm), seguido del tratamiento 12
(25%SNI+75%LL+UV) con 37.0 mm, superando al resto de los tratamientos, el
tratamiento con menor longitud fue el T3 (50%SNI+50%LL+03) con una media de
9.3 mm, esto quiza se haya debido a la menor concentracién de liquido de lombriz
en la solucion lo cual impidié un desarrollo radical adecuado viéndose reflejado en

el peso fresco de raiz.

Esto se relaciona con lo obtenido por Rojas (2006) al emplear tres métodos
de desinfeccion de agua residual (Ozono, TPA y TPA + Ozono) para regar a
cultivos (lechuga, rabano, yerbabuena, jitomate, y col china) en maddulos
organoponicos utilizando compuestos selectivos tanto organicos como inorganicos
observé que el maximo crecimiento en conjunto se registré en el médulo regado

con agua tratada con Ozono (Os3).
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Cuadro 4.4 Comparacion de medias de los tratamientos para la variable Longitud
de Raiz (LR).

TRATAMIENTO MEDIA

33.0 AB
37.0A
28.2 ABC
28.8 AB
33.0 AB
26.5 ABCD
16.6 BCDE
12.0 CDE
18.1 BCDE
93E
10.1 DE
12.0 CDE

[T =
NowRr~NToo SR AR

Nota: Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.

Longitud de Raiz

35
30
25
20

mm

10

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12

Figura 4.3 Concentracion de los tratamientos con respecto a la variable LR.
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NUimero de Hojas (NH)

Para esta variable el analisis de varianza no detect6 diferencia significativa
entre los tratamientos por lo que revela que estadisticamente son iguales,
presentd un coeficiente de variacion de 27.65 % (Cuadro 4.1). Esto coincide con
Valadez, (2011) donde menciona que no encontrd diferencia estadistica con
respecto a esta variable al aplicar 50% liquido de lombriz + 50% solucién nutritiva
ideal. Sin embargo, Atiyeh et al., (2002), observaron incrementos en el area foliar
del tomate y cucurbitdceas cuando aplicaron soluciones humicas en diferentes

concentraciones.

No obstante, en el cuadro 4.5 y figura 4.4 nos muestra que el tratamiento 4
seguido por el 10 fueron los que reportan valores mas altos con una media

superior a los demas tratamientos.

Cuadro 4.5 Comparacion de medias de los tratamientos para la variable Numero
de Hojas (NH).

TRATAMIENTO MEDIA

12 115A
125A
110A
122 A
105A
10.0A
8.2A
8.2A
8.0A
7.7A
8.0A
75A

o
NowRr~NuooBEEs

Nota: Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
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Numero de Hojas (NH)
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Figura 4.4 Concentracion de los tratamientos con respecto a la variable NH.

Peso Seco de Raiz (PSR)

Para esta variable el andlisis de varianza detectd efecto altamente

significativo, con un coeficiente de variacion de 104 % (Cuadro 4.1).

En cuanto a la prueba de comparacion de medias nos indica que el
tratamiento con valor mayor es el T12 (1.3 g) seguido del T11 (0.9 g), T9 (0.8 ), y
T10 (0.7 g) respectivamente. El rango del desarrollo radical se expandié debido a
la cantidad de células presentes en el tejido epitelial/epidérmico (Cuadro 4.6 y
Figura 4.5). Esto concuerda con lo que encontré Valadez (2011), al aplicar 50%
liquido de lombriz + 50% solucién nutritiva ideal en cultivo de lechuga bajo el

sistema de raiz flotante.
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Cuadro 4.6 Comparacion de medias de los tratamientos de la variable Peso Seco

de Raiz (PSR).

TRATAMIENTO MEDIA
12 1.3A
4 0.7 ABC
11 0.9 AB
10 0.7 ABC
9 0.8 ABC
8 0.4 BC
5 0.1BC
7 0.2BC
1
3 0.1BC
6
2 0.1BC

Nota: Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.

1.4

Peso Seco de Raiz

1.2

1

0.8

grs.

0.6

0.4

0.2

0 -
tl t2 t3 t4 t5

t6 t7

t8 t9 t10 t11 t12

Figura 4.5 Concentracion de los tratamientos con respecto a la variable PSR.
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Valores Promedio de los Parametros Evaluados Durante el Desarrollo del
Cultivo de Lechuga

Se midié la altura, pH y CE a lo largo del ciclo del cultivo de la lechuga de

los 12 tratamientos bajo el sistema de raiz flotante (Cuadro 4.7).

Altura de Planta

En la Figura 4.6 se muestra el promedio de altura de la planta en
centimetros de los tratamientos en diferentes fechas bajo el sistema de raiz
flotante, donde se observa que los mejores resultados en relacién a la primera
medicidon correspondieron al T10 con una altura promedio de 15.87 cm, T1 con
14.57 cm, T4 con 14.45 cm seguido por los tratamientos T12 con 13.9 cm, T11
con 13.4 cm, T9 con 13.3 cm, T3 con 13.2 cm y con valores inferiores a estos
altimos tenemos a los tratamientos T5 con 11.87 cm, T2 con 11.77 cm, T6 con

11.57cm, T7 con 11.32cmy T8 con 11.25 cm.

Para la segunda lectura los tratamientos que mejor se comportaron
fueron: T1 con una altura de 19.42 cm, T4 con 18.37 cm, T10 con 17.65 cm, T2
con 17.57 cm y T7 con 16.15 cm, existiendo minima diferencia con los
tratamientos T3 con 14.85 cm, T5 con 1442 cm, T11 con 14.37 cm
diferenciandose de estos ultimos con un minimo valor los tratamientos T9 y 12 con

12.62 cm, T8 con 12. 27 y T6 con 11.6 cm.
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Para la tercera toma de datos tenemos que los tratamientos T4, T10, T9,
T11 y T12 son los que desarrollaron mas, seguidos por los tratamientos T3, T5 y

T8, diferenciandose de estos ultimos los tratamientos T1, T7, T6y T2.

Los tratamientos con las mejores alturas para la primera lectura
correspondieron al T10 (agua residual tratada con rayos UV mas solucion
conformada con 75% SN + 25% LL) y el T1 solucion conformada con agua

residual sin tratar mas 100% de solucion nutritiva.

Resultados similares fueron reportados en el cultivo de lechuga por
Ortufio (2012), bajo un sistema de raiz flotante, encontrando efectos significativos
con respecto a esta variable al diluir humus liquido en la solucion nutritiva en

relacion al testigo que fue pura solucion.
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Crecimiento de la lechuga en tres fechas diferentes

30

25.27

®22/03/2011
®29/03/2011

IIIIIIIIIII

trat. 1 trat. 2 trat. 3 trat. 4 trat. 5 trat. 6 trat. 7 trat. 8 trat.9 trat.10 trat.11 trat.12
Tratamientos

Altura de planta por tratamiento

Figura 4.6 Altura promedio de la planta (cm) de los 12 tratamientos evaluados durante el desarrollo de la lechuga
bajo el sistema de raiz flotante.
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pH en el Desarrollo de la Lechuga

El Figura 4.7 y Cuadro 4.7 muestran los valores de pH de los 12

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

En T1, T5 y T9 (solucion nutritiva ideal al 100%) se mantuvo en una
condicion &cida ya que los valores presentados en ambas fechas fueron inferiores
a pH 7, esto sucedié porque influyé en mayor proporcién la absorcion de cationes
sobre los aniones. La planta en estado pleno de maduracion fisiolégica absorbe
més cationes de K* que aniones de NO*® como consecuencia el pH tiende a bajar
respecto al de la solucién nutritiva de entrada. La diferencia de pH entre estos tres

tratamientos se debi6 al tratamiento que se le dio al agua.

T2, T6 y T10 (75% de solucion nutritiva + 25% liquido de lombriz)
mostraron un comportamiento semejante a los tratamientos anteriormente citados

ya que tiene un pH acido para los dos monitoreos.

Con respecto a los tratamientos T3, T7 y T11 (50% de solucién nutritiva +
50% liquido de lombriz) mostraron una decadencia en los valores de pH para las
dos fechas, ya que cambié de una condicion alcalina a acida. Estos cambios entre

los tres tratamientos se debieron al agua empleada.
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No obstante, para los tratamientos T4, T8 y T12 (25% solucion nutritiva
ideal + 75% liquido de lombriz) el pH se mantuvo estable, debido a que el liquido
de lombriz posee microorganismos y materia organica por lo que al combinarlo
con una baja concentracion de sales evitdé cambios significativos de pH, ya que

dicha substancia organica amortigud la precipitacion de iones en la solucion.

Medicion de pH por solucion
8
7.1 72 713
7
6
5 -
T4
3 - Emedia 22 de marzo
5 Emedia 13 de abiril
1 -
0 .
T.1,5y9 (SN T.2,6y10 T.3,7y 11 T.4,8y 12
100%) (75%SN+25%LL) (50%SN+50%LL) (25%SN+75%LL)
Tratamientos

Figura 4.7 Valores promedios de pH de los 12 tratamientos evaluados durante
el desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz flotante.
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Cuadro 4.7 Datos de Altura, pH y CE promedio tomados durante el ciclo del cultivo de lechuga con sus respectivas
soluciones ideales bajo el sistema de raiz flotante.

La variacion en los valores de pH y la CE se debieron a las concentraciones de iones en las sales de las soluciones.

AGUA RESIDUAL SIN TRATAR AGUA RESIDUAL TRATADA CON AGUA RESIDUAL TRATADA CON

OZONO uv

X 16.18 13.7 14.6 19.36 12.88 13.86 11.73 13.88 15.45 18.11 15.88 15.92
Altura
(cm)
ipH 5.9 6.3 6.6 7 6.1 6.5 7 7.3 59 6.5 6.9 7.1
X CE 34 3.5 3.1 2.7 4 3.6 3.4 2.9 3.7 3.7 33 2.7
(dS/m)
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La Conductividad Eléctrica (CE) Durante el Ciclo del Cultivo de la Lechuga

En el Cuadro 4.7 se muestran los valores de CE promedio para cada

tratamiento durante el ciclo del cultivo de la lechuga.

En los tratamientos siguientes: T1, T2, T3 (agua residual sin tratar), T5,
T6, T7 (agua tratada con ozono), T9, T10 y T11 (tratada con UV) cada uno con
sus respectiva solucion se puede observar que la CE es elevada ya que es
superior a 3 dS/m, esto se debid al exceso de SO, y Mg presentes en el agua

residual (Cuadro 4.7).

En esta investigacion la CE de dicha solucion no dependio de los abonos
disueltos, sino de los iones que se formaron tras su disolucién, cada ion particip6é
proporcionalmente e individualmente a la CE de la solucion, la magnitud de esta
contribucion dependié de las caracteristicas especificas del ion correspondiente y
de la proporcion que este tuvo en la propia disolucion como lo menciona

Urrestarazu (2004).

La CE del T4, T8 y T12 (25% de Solucion Nutritiva + 75% de Liquido de
Lombriz) fue la que estuvo en un rango mas o menos adecuada en comparacion a
los demas tratamientos, esto se debe a que el liquido de lombriz contiene baja
concentracion de sales por litro K= 1.99%, N= 1.25%, P=0.25%. Ya que el valor de

la conductividad eléctrica es directamente proporcional a la concentracion de
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sélidos disueltos, por ende, cuanto mas baja sea dicha concentracion menor sera
la conductividad eléctrica. Se puede decir que el liquido de lombriz actu6 como
quelato en las sales minerales, evitando la precipitacion de los aniones con
cationes. En estos tratamientos se observo inhibicion de la eutrofizacion como lo

afirma Valadez en 2011.

En el cuadro 4.8 se presentan los valores de CE de los 12 tratamientos

evaluados en dos fechas diferentes.

Cuadro 4.8 Valores de CE de los 12 tratamientos evaluados en dos fechas
diferentes para cada tipo de agua durante el desarrollo del cultivo de lechuga bajo
el sistema de raiz flotante.

Agua residual C.E (mS/cm) 22 de marzo 13 de abril
Sin tratar T1 3.2 3.6
Sin tratar T2 3.3 3.7
Sin tratar T3 3.0 3.2
Sin tratar T4 2.6 2.8
Ozono T5 3.7 4.4
Ozono T6 35 3.8
Ozono T7 3.4 34
Ozono T8 3.0 2.9
uv T9 3.7 3.7
uv T10 35 4.0
uv T11 3.2 35
uv T12 2.6 2.9
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En la Figura 4.8 se muestran los valores promedios de CE por tipo de

solucion nutritiva utilizada durante el desarrollo del experimento.

Medicion de CE mS/cm por solucion

b
t

3.9 3.83
3.43

w
o

CE (dS/m)

e = I
otk 1N LT w

H media 22 de marzo

B media 13 de abril

Tratamientos

Figura 4.8 Valores promedios de CE por tipo de solucién nutritiva utilizada
durante el desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz flotante.
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Eficiencia en el Uso de la Solucion Nutritiva

La eficiencia en el uso de la solucion nutritiva fue relacionado con la
asimilacion de nutrientes y desarrollo de la planta, por lo tanto, los tratamientos
con mayor consumo de solucién fueron los de mayor calidad en produccion, asi
mismo se relaciona con el peso fresco aéreo. Se tom6 como consumo de solucién

s6lo lo que la planta absorbio tal como lo muestra el Cuadro 4.9.

Cuadro 4.9 Eficiencia en el uso de la soluciébn nutritiva por tratamiento
(suministro en litros) durante el desarrollo de la lechuga bajo el sistema de raiz
flotante.

T* Inicio  Suministro  Total Resto  Por T* Consumo PFA ml/g de
/planta (grs) PFA**
(Lts)
T1 19.0 5.55 24.55 21.45 3.10 0.51 14.30 35.60
T2 19.0 3.52 22.52 20.48 2.04 0.34 3.40 100.00
T3 19.0 3.30 22.30 20.70 1.60 0.26 14.30 18.10
T4 19.0 14.90 33.90 9.10 24.80 413 90.50 45.60
T5 19.0 13.90 32.90 10.10 22.80 3.80 26.20 145.03
T6 19.0 12.00 31.00 12.00 19.00 3.16 6.20 509.60
T7 19.0 15.90 34.90 8.10 26.80 4.46 18.60 239.70
T8 19.0 12.18 31.18 11.82 19.36 3.22 41.40 77.70
T9 19.0 20.20 39.20 4.80 34.40 5.73 71.20 80.40
T10 19.0 22.50 41.50 4.50 37.00 6.16 76.90 80.10
T11 19.0 24.26 43.26 2.74 40.52 6.75 83.50 80.80
T12 19.0 25.52 44.52 1.48 43.04 7.17 94.80 75.60

*Tratamiento, **Peso Fresco Aéreo.
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Analisis Microbiolégico del Agua Residual y del Tejido Vegetal de Lechuga

En el Cuadro 4.10 se muestra el analisis bacteriolégico del agua al

finalizar el trabajo de investigacion.

Los resultados del analisis microbiologico del agua residual para detectar
coliformes fecales segun la norma NOM-112-SSA1-1994 indicaron lo siguiente: Se
puede observar que el agua residual tratada con rayos ultravioleta reporté 23 NMP

(nimero mas probable de coliformes fecales).

Anteriormente se ha mencionado que los rayos ultravioleta acttan como
un excelente desinfectante del agua, mas sin embargo en el andlisis se reporta
coliformes fecales esto se debe a que el método con el cual se analiz6 dicha agua
registra dichos microorganismos aun cuando estos se encuentran en forma de
cadaveres inactivos. Por ello se puede decir que el agua tratada con UV se puede
utilizar sin problema alguno en el &mbito agricola ya que esta tecnologia rompe las

cadenas de ADN de microorganismos impidiendo su reproduccion.

El agua residual sin tratar y el agua residual tratada con ozono reportaron
negativo. Este apartado concuerda con lo que dice Hammer en 1986, donde
menciona que el parametro principal para considerarse un agua de calidad son las
bacterias coliformes ya que estas son las que causan dafo a la salud humana,

misma que cumple con el estandar de calidad que establece la Norma Oficial
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Mexicana sobre el reuso de aguas (NOM-001-ECOL-1996) por lo que se puede
deducir que el agua empleada para este experimento es de buena calidad aun

cuando no se da un tratamiento previo a su uso agricola.

Orta et al., (2002) reporté excelentes resultados al utilizar Ozono como
desinfectante del agua residual, eliminando por completo bacterias patdégenas
resistentes como Vibrio cholerae O1 fenotipo rugoso, ademas de bacterias
indicadoras de contaminacion (coliformes fecales) detectadas en el agua residual.
Dichos microorganismos fueron eliminados totalmente después de 12 minutos de
ozonacién con una dosis de ozono aplicada en fase gas de 117.3 mg Os/L de

agua.

La poblacién de coliformes fecales fue reducida a niveles por debajo de
lo permitido por la Norma Oficial Mexicana de aguas residuales para riego agricola

(NOM-112-SSA1-1994).

Cuadro 4.10 Analisis bacteriolégico de los diferentes tipos de agua

Muestra Cuenta de GAM*/ml Coliformes totales Coliformes fecales
NMP**/100 ml NMP/100 ml
Agua residual 1630 280 Negativo
sin tratar
Agua tratada 9 600 13 Negativo
con Ozono
Agua tratada 2030 2 800 23
con UV

*GAM/mI=Unidades formadoras de colonia/ml, *=NUmero Mas Probable/100 ml.
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Los resultados del analisis microbiolégico de hojas de lechuga para
detectar coliformes fecales segun la norma NOM-112-SSA1-1994 muestran que
no hubo presencia de coliformes fecales cuando se analizo la lechuga después de
la cosecha (tejido vegetal) en todos los tratamientos probados, agua residual sin
tratar, agua residual tratada con ozono y agua residual tratada con rayos

ultravioleta (Cuadro 4.11).

Este resultado quiza se haya debido a que las bandejas eran de color
opaco el cual generd obscuridad en la solucién y evitd el crecimiento de algas

(Santos, 1987) y de esta forma generar sanidad en dichas plantas.

En el cuadro 4.11 se aprecia el resultado del analisis microbiolégico de

las plantas de lechuga después de la cosecha con su respectivo tratamiento.

Cuadro 4.11 Analisis microbiolégico de las lechugas después de la cosecha para
cada tratamiento

Muestra Resultado Unidades
T1 Negativo NMP/ml
T2 Negativo NMP/ml
T3 Negativo NMP/ml
T4 Negativo NMP/ml
T5 Negativo NMP/ml
T6 Negativo NMP/ml
T7 Negativo NMP/ml
T8 Negativo NMP/ml
T9 Negativo NMP/ml
T10 Negativo NMP/ml
T11 Negativo NMP/mlI
T12 Negativo NMP/ml|
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V.- CONCLUSIONES

Las lechugas de mayor rendimiento y vigor se produjeron con el
tratamiento 12 el cual fue alimentado con agua residual tratada con rayos UV y

elaborado con 25% de solucion nutritiva ideal + 75% de liquido de lombriz.

El agua residual tratada con ozono no es recomendada para riego y
mucho menos para los sistemas hidropdnicos, ya que por su efecto oxidante
inactiva los iones presentes generando problemas de antagonismo, lo que provoco
un desorden en la nutricion y disminucion en la produccion de biomasa de la

lechuga.

Aun cuando el liquido de lombriz no tiene el potencial ibnico suficiente
para la nutricion de dicho cultivo, resulta ser un excelente activador de la nutricion

vegetal.

La solucion nutritiva ideal al 100% al combinarlo con el liquido de lombriz

contribuye en la nutricion de la planta reduciendo asi problemas de tipo nutricional.

Con el tratamiento 12 (solucion nutritiva al 25% + 75% liquido de lombriz)
se logra la planta con mayor peso fresco aéreo (94.8 g) teniendo un consumo de
75.6 ml de solucion nutritiva por peso de planta, y en cuanto a eficiencia en el

consumo de solucion es el T4 (solucion nutritiva al 25% + 75% liquido de lombriz)
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con un peso fresco aéreo (90.5 g) y un consumo de 45.6 ml por planta.

El sistema de raiz flotante permite obtener alimentos sanos ya que el

follaje de las plantas no esta en contacto con la solucién del medio.

Asi también el agua residual empleada no tiene patégenos lo que

significa que se puede utilizar sin problema alguno en la produccién de cultivos.
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