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Evaluacion de tres tipos de sistemas hidroponicos utilizando sustrato organico en
cultivo de Lactuca sativa adaptado para pequefios productores

Olga Maria Molina Molina

Resumen La hidroponia es una técnica de la agricultura dedicada a la produccién de
cultivos sin tierra. Una hidroponia enfocada en aspectos organicos puede ser un sistema
de produccion sostenible y amigable con el ambiente. El objetivo fue evaluar tres sistemas
hidroponicos utilizando contenedores de PVC, pseudotallo de banano y botellas
recicladas, con sustrato de casulla de arroz y compost (50:50%) y comparar dos
soluciones nutritivas: una quimica y una organica, comparadas sin usar soluciones,
adaptada a pequefios productores. El estudio se realiz6 en el modulo experimental del
Centro Regional de Innovacion para Hortalizas y Frutas de Zamorano, Honduras. El
disefio experimental fue BCA con arreglo factorial 3 x3 (tres soluciones y tres
contenedores), con tres replicas. Se realizd un analisis de varianzas con separacion de
medias Duncan y un nivel de significancia de 0.05, analizado con el programa SAS®. Las
variables analizadas fueron peso freso y seco de lechuga (cabeza, raiz y total), a los 15
dias de crecimiento durante dos periodos de tiempo. Los costos se evaluaron con el
método de presupuesto parcial para cada tratamiento. Se evalué el contenido de nutrientes
del sustrato y la solucion organica, Los mejores resultados en peso fresco y seco segun el
tipo de solucidon fueron con la solucion quimica y segun el tipo de contenedor fueron las
botellas recicladas. El analisis de costos indicd que el costo méas accesible fue para la
combinacién de contenedor de botellas de pléstico y agua a un precio de $ 0.33/m?.

Palabras clave: Ambiente, compost, hidroponia, Lactuca sativa, organico

Abstract: Hydroponics is a technic used in urban agriculture for the crops production
without soil. A hydroponics focused on organic aspects can be a sustainable and
environmentally friendly production. The goal was to evaluate three hydroponic systems
using PVC, banana pseudostem and recycled bottles containers, with chasuble rice and
compost (50:50%) and to compare two solutions: chemical and organic, compared
without the use of solutions, adapted to the smallholders. The study was realized in the
Regional Innovation Center for Fruits and Vegetables experimental module, Zamorano,
Honduras. The experimental design was RCB with factorial arrangement 3 x3 (three
containers and three solutions). It was realized a variance analysis with Duncan mean
separation and a significance level of 0.05, analyzed with SAS® program. The variables
analyzed were fresh and dry weight of lettuce (head, root and total), after 15 days of
growth for two periods. The costs were evaluated with a partial budget method for each
treatment. It was evaluated the nutrients content of substratum and organic solution. The
best results in fresh and dry weight depending on the type of solution were with the
chemical solution and by type of container were recycled bottles. The cost analysis
indicated that the more affordable cost was to the combination of container and plastic
water bottles at a price of $0.33 / m.

Key words: Compost, environment, hydroponic, Lactuca sativa, organic
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1. INTRODUCCION

La agricultura no es una practica reciente. Investigaciones arqueologicas han demostrado
los registros més antiguos de plantas cultivadas las cuales han sido consideradas como los
probables centros del origen de la agricultura. Se estima que en el Medio Oriente, la
agricultura pudo haber empezado hace 11,000 afios y hace 9000 o 10000 afios en
Mesoamérica. Muchos estudios se hallan en la controversia si la agricultura nacio de la
escasez de la recoleccion de frutos o de una etapa de desarrollo tecnoldgico (Casas y
Caballero 1995).

Con el tiempo, la agricultura se ha puesto en peligro por el mal manejo de los recursos y
el manejo sustentable de los mismos se ha convertido en uno de los retos més urgentes
para la ciencia actual y el mundo contemporaneo. En diferentes regiones se ha visto como
los recursos naturales como el agua, suelo, aire y bosques entre otros, se han desgastado a
un ritmo acelerado.

Entre los factores que influyen cambios en el desempefio de la productividad agricola esta
el crecimiento poblacional que pone en riesgo la seguridad alimentaria de millones de
personas alrededor del mundo. Cada afio la cantidad de habitantes se incrementa y la
disponibilidad de alimentos no es suficiente. Sélo para el 2050 la poblacién mundial se
habra incrementado en un 34% mas que la actual con un 9.1 billones de personas. La
mayoria de este incremento ocurrira en paises en desarrollo.

Este crecimiento trae consigo también varios efectos desencadenantes como por ejemplo,
un mayor desarrollo de la urbanizacion y para el 2050, el 70% de la poblacion sera urbana
en comparacion al 49% de hoy (FAO. s.f). Sobre esta problematica hay un gran debate
sobre las decisiones que se deben tomar sobre sus efectos derivados como hambrunas,
desnutricion, contaminacion y entre otros factores que motivan al campo de la
investigacion a generar un futuro sustentable (Alpizar 2008).

Al enfocarse en el recurso suelo, la desertificacion asociada con la degradacion han
cubierto hasta un 40% de la superficie de la Tierra con zonas secas Yy degradadas donde se
encuentra alojada el 1/5 de la poblacion humana (Kassas 1995). Se cree que la
desertificacion ha sido el resultado de la reduccién del potencial biol6gico y econémico de
la Tierra para soportar la poblacion humana y los animales domesticos y salvajes aunque
haya otros que todavia cuestionan estas teorias (Leach y Mearms 1996).

La falta de espacio cultivable para satisfacer la demanda mundial de alimentos es
actualmente innegable. Se estima que un 30% de las tierras arables (40 millones de
hectareas) han sido afectadas por diversos procesos de degradacién y que cada afio va en
aumento en 5 a 7 millones de hectareas e investigaciones en 1990 indican que 0.25



hectareas de tierra arable correspondian a cada habitante y que solamente para el afio
2,000 dicho estimado disminuyo a 0.23 hectareas por habitante (Casas 2001).

Sin embargo, entre las decenas de investigaciones y proyectos impulsados por
organizaciones como FAO en pro de la seguridad ambiental, se ha desarrollado un sistema
agricultural conocido como agricultura urbana. EI Programa de Naciones Unidas define la
agricultura urbana como la actividad que produce, procesa y comercializa alimentos y
otros productos en suelo y en agua, en areas urbanas y periurbanas, con métodos de
produccidn intensivos y reciclaje de recursos naturales y de desecho (Hernandez 2006).

Ya en épocas de la revolucion industrial las ciudades habian desarrollado sistemas de
agricultura urbana. Los trabajadores llegados desde las areas rurales para trabajar en las
nuevas fabricas producian sus cultivos en pequefios huertos para llevar una vida mas
tolerable y subsistir en momentos de crisis. Los huertos urbanos también se relacionaron
con las grandes guerras ya que fueron usados como un medio de adaptacion a la falta de
alimentos y para satisfacer los bienes de primera necesidad. (Moran 2010).

Actualmente en el siglo XXI la agricultura urbana ha adquirido una gran importancia de
desarrollo, sobre todo en paises del Sur. Cada vez maés, estrategias de desarrollo con
multiples préacticas, programas e investigaciones han sido lideradas por organizaciones
como la FAO, ensefiando como actuar ante una situacion de crisis dentro de un contexto
urbano (Morén 2010).

Entre las técnicas que se derivan de la técnica de la agricultura urbana, se encuentra una
de las iniciativas que ha desarrollado una gran tendencia a nivel mundial: la produccion
hidropdnica, que propone soluciones ante las problematicas mencionadas anteriormente.
Se entiende por hidroponia a la produccién de plantas en ausencia de suelo o materia
organica la cual nos ensefia que no se necesita Unicamente tierra para desarrollar
agricultura (Douglas 2001)

Al igual que la agricultura urbana, la hidroponia nace de la necesidad de producir cultivos
en épocas de intensos conflictos politicos teniendo su impulso en la Segunda Guerra
Mundial con la instalacion de cultivos en bases militares estadounidenses y britanicas. En
1939, la Universidad de Reading en Inglaterra y la Imperia Chemicals Industries
adaptaron los cultivos hidroponicos a las condiciones existentes del pais, demostrando la
adaptabilidad de la técnica en diferentes medios (Espinosa 1994).

Si la hidroponia se fusiona también con otras técnicas como la agricultura organica se
puede obtener un plus de beneficios que no sélo crean soluciones sino que da oportunidad
a los pequefios productores de desarrollar estas tecnologias que muchas veces pueden ser
costosas y poco accesibles para el pequefio productor. El desarrollo de un sistema
hidroponico organico permitira la provision de alimentos ambiental y socialmente
sensible (Scialabba y Hattam 2003).

Es conocido que la agricultura organica comienza a surgir tras la corriente de una nueva
practica de agricultura alternativa, enfocada al concepto de la sustentabilidad de los
ecosistemas productivos agricolas y forestales haciendo uso racional de los recursos
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naturales que intervienen en los procesos productivos y excluyendo, obviamente, el uso de
agroguimicos (Sosa et al. 2003).

La relevancia de este tema se basa no sélo en sus beneficios sino en su enfoque hacia los
pequefios productores para quienes es necesario poner a su disposicion, alternativas de
produccion que contribuyan a su subsistencia. Con el uso de materiales reciclados y méas
economicos, la hidroponia es una técnica muy eficiente para aplicar en las comunidades.

La falta de tiempo es una de las limitantes méas importantes en la realizacion del proyecto
ya que puede ser necesario realizar varias pruebas para determinar la eficiencia de mas de
una solucion organica y poder desarrollar un paquete tecnologico totalmente organico que
incluya no solo soluciones organicas nutritivas, sino fertilizantes y plaguicidas organicos.

Sin embargo, es importante investigar esta area de la agricultura, ya que la hidroponia se
ha convertida en la tendencia actual en la produccion agricola y los paises
latinoamericanos se suman cada vez mas a esta iniciativa. Este sistema de produccién nos
da la oportunidad de cultivar en zonas donde el acceso a tierras fértiles es escaso y nulo en
muchas de las ocasiones.

Con un enfoque sobre todos estos aspectos, los objetivos de este trabajo fueron: evaluar
tres contenedores reciclables y de facil acceso para pequefios productores, para la
produccion de Lactuca sativa en sistemas hidropdnicos, evaluar dos soluciones nutritivas,
para la produccion de Lactuca sativa en sistemas hidroponicos, determinar el costo mas
rentable y la mejor combinacion entre contenedor y solucion para la produccion de
Lactuca sativa.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y area. El proyecto se realiz6 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano,
Honduras, a 30 km al Este de Tegucigalpa a una altura de 800 metros sobre el nivel del
mar, con una precipitacion anual de 1100 mm y una temperatura promedio de 25°C El
ensayo de evaluacion de sistemas hidropdnicos se realizo en los meses de julio, agosto y
septiembre en el modulo experimental del Centro Regional de Innovacion para Hortalizas
y Frutas ubicado cerca del modulo de Conservacién de Suelos. Los andlisis de compost y
soluciones nutritivas se realizaron en el laboratorio de suelos de Zamorano.

Sistema de produccién hidropdnica de sustrato solido. El principio de este sistema es
la produccion de cultivos sin suelo, proveyendo a las plantas de las condiciones optimas
para obtener un maximo potencial. En este sistema se puede controlar rapidamente
aspectos como regulaciéon de pH, humedad, conductividad eléctrica y costos (Gutiérrez
2011).

Los sistemas hidropdnicos se hicieron con base en diferentes materiales: tubos de PVC de
cuatro pulgadas partidos por la mitad con una sierra de mano, botellas recicladas de
refresco de 2 L realizando una abertura de 7 x7 cm en el centro y pseudotallos de banano
realizando un corte en forma de canal, con tamarfio suficiente para compararse en volumen
con los otros contenedores. Los contenedores evaluados se colocaron en cinco estructuras
triangulares de 1.50 m de alto, 1,50 m de largo y 1.60 m de ancho.

Cada estructura constd de seis hileras a cada lado con 0.25 m de distancia entre hileras
Los sistemas hidroponicos a su vez se protegieron del factor lluvia mediante una
estructura de plastico de polietileno de 3.80 m de altura, 6 m de largo y 6 m de ancho. La
densidad usada fue de 18 plantas/ m?. Se realizé un hoyo de 2 mm en cada contenedor, a
una distancia de 25 cm. Esto se realizo con el fin de que el excedente de solucién y agua
pueda drenar.

Variedad del cultivo. Para este experimento se usO Lactuca sativa Var Escarola. La
seleccion de este cultivo se debe a su facilidad para ser cultivado, facil mercadeo (en caso
de ventas) y alta productividad con un indice bajo de mortalidad (Alpizar 2008)

Fertilizantes Se utilizaron:
e Solucion quimica: Nitrato de amonio, Nitrato de calcio, Hidroxido de Potasio,
Fosfato mono aménico (MAP), Sulfato de potasio y Sulfato de magnesio.
e Solucion organica: biofertilizante hecho a base de excremento de vaca, hojas de
nacedero, levadura, leche, melaza y agua.



Sustrato (Medio de crecimiento). La funcion del sustrato en un sistema hidroponico es
anclar y aferrar las raices protegiéndolas de la exposicion a la luz, permitir la respiracion y
contener agua y nutrientes necesarios para la planta. Los sustratos deben poseer buena
textura, aireacién, retencion de humedad, libre de plagas, enfermedades o sustancias
toxicas. (Quesada 2011). En este caso se usO un sustrato preparado con el 50% de
cascarilla de arroz y 50% de compost producido en la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano. Todos los sistemas hidropdnicos llevaron el mismo sustrato.

Soluciones nutritivas
Soluciéon Quimica. La primera solucién nutritiva fue preparada a partir de la solucion

adaptada por Céardenas 2004, que se baso en la establecida por la Direccion de Ciencia y
Tecnologia Agropecuaria (DICTA) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cuadro de fertilizantes utilizados (g/L) para la solucion nutritiva en sistema
hidroponico.

Concentracion (%)

Fertilizantes 100 100 50 75 25
Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Sol 5
Macronutrientes (g/L)
Nitrato de amonio 0.76 0.76 0.38 0.57 0.19
Nitrato de calcio 0.24 0.24 0.12 0.18 0.06
Hidroxido de potasio & 0.04 0.02 0.03 0.01
MAP (fosfato mono amdnico) 0.13 0.13 0.07 0.10 0.03
Sulfato de potasio 0.83 0.83 0.41 0.62 0.21
Sulfato de magnesio 0.22 0.22 0.11 0.16 0.05
Micronutrientes (mg/L)
Boro 0.023 0.023 0.012 0.017 0.0058
Hierro 0.092 0.092 0.046 0.069 0.023
Manganeso 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0003
Molibdeno 0.010 0.010 0.005 0.008 0.0025

&: No se aplico

Fuente: Cérdenas, 2004 (adaptado por el autor)

La solucion utilizada fue la solucién 5 con una concentracion al 25%. Se midio el pH con
tiras indicadoras de color MN (Macherey — Nagel). El pH alcanzado en la soluciones fue
de 6.

Solucidn organica. La segunda solucién fue obtenida del Manual Préactico El A, B, C de
la agricultura organica y harina de rocas (Restrepo Rivera 2007). Para la elaboracion del
biofertilizante se mezclo 10 libras de estiércol fresco de vaca, 200 ml de leche, 200 ml de
melaza, una libra de hojas de leguminosas picadas (hojas de nacedero) y 18 litros de agua.



Esta mezcla se coloco en un recipiente hermético (para digestion anaerobia) conectado a
una manguera que a su vez se conectd con una botella de plastico llena de agua que sirvid
como un sistema de evacuacion de gases. Despues de eso se esperd 30 dias para poder
utilizarlo.

Sistema de riego. En todas las estructuras se utilizd un sistema de riego por goteo
conocido como “family kit” que consta de 25 m de manguera negra tubing de 16 mm, 12
conectores codo de 16 mm, una valvula abriza %, 12 conectores “T”, una bolsa de
polipropileno con capacidad de 200 L y 324 emisores de gotero pinchado regulable
espaciados a 0.25 m, con una descarga de 0.03 L/seg por estructura. La demanda por
planta por dia fue de 150-270 ml. (Cardenas 2004) y la recarga de bolsa se realiz6 cada
semana aproximadamente. Adicionalmente se colocaron canaletas recolectoras de metal
para el agua drenada de 1.50 m de largo y 0.05 m de ancho.

Temperatura. Los datos de la temperatura diaria promedio fueron tomados de la base de
datos meteoroldgicos de la pagina web Accuweather de Zamorano diaria, para determinar
si se encontraba dentro de los limites adecuados para la produccion hidropénica.

METODOLOGIA

Analisis quimico de compost y biofertilizante. Se analizd el compost y biofertilizante
utilizado para determinar la cantidad de macro y micronutrientes aportados por cada uno.
Los analisis fueron realizados en el laboratorio de suelos de la Escuela Agricola
Panamericana Zamorano (Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentracion de nutrientes en compost y biofertilizante utilizados para la
produccion hidropoénica de lechuga utilizando sustrato orgéanico en cultivo de Lactuca
sativa, adaptado para pequefios productores., EAP Zamorano, Honduras

Concentracion

Elemento Compost Biofertilizante
g/100g g9/100g
N 1.3 1.11
P 0.8 0.02
K 0.9 0.30
Ca 1.4 0.09
Mg 0.4 0.04
S 0.2 0.01
mg/kg mg/kg
Cu 53.9 1.39
Fe 12,093.4 62.43
Mn 518.9 14.22
Zn 177.6 3.10




En el caso del compost se trabajo en base seca y el biofertilizante directamente. La
metodologia usada para determinar nitrogeno fue de Kjeldahl. Para K, Ca, Mg, Cu, Fe,
Mn, Zn se realizd por digestion, determinandose por espectrometria de absorcion atomica
de Illama (AOAC 965.09). Fdsforo (P), por digestion determindndose por
espectrofotometria de azul de molibdeno, Azufre (S) con digestion y cuantificado por
turbidimetria. En el compost: pH en relacion 3:50 muestra: agua (AOAC 973.04) y MO
por ignicion. En el biofertilizante: pH directamente y MO por Walkley & Black.

Trasplante. El primer trasplante se realiz6 el 15 de agosto del 2015 en contenedores de
PVC, pseudotallo de banano y botellas de plastico de 1.50 m y se us6 como medio de
crecimiento el sustrato hecho a base de 50% cascarilla de arroz y 50% compost v/v. Para
el trasplante se sumergi6 el pilén en abundante agua para evitar el estrés de la raiz. Se
humedecio el compost previamente, luego se hizo el trasplante y por Gltimo se volvio a
regar. El trasplante para el segundo ensayo se realizd con la misma metodologia y fue
realizado el 4 de septiembre del 2015.

Fertilizacién

Primer ensayo. En el primer ensayo, los dos primeros dias no se fertilizo para permitir
que la planta se adaptara al medio. Al tercer dia se realizo la fertilizacion. Para la
fertilizacion quimica se uso la solucién 5 (cuadro 1) adaptada por Cardenas. La solucién
fue adaptada para 20 litros y se coloc6 270 ml por planta.

Para la fertilizacion organica se uso la dosis de 1.5 L de biofertilizante por cada 16 L de
agua recomendada en el manual organico del ABC de la agricultura, equivalente a 0.09 L
de fertilizante por litro de solucion. La primera fertilizacion quemo la raiz por lo que la
segunda fertilizacion se redujo la dosis a 1L y se continu¢ fertilizando con esa dosis, sin
embargo no hubo recuperacion en el estado de las plantulas y la mortalidad ascendio. Se
redujo la dosis a 0.5 L por cada 16 L y las plantulas empezaron mostrar cambios positivos
en crecimiento.

En ambos casos se realizaron las fertilizaciones en periodos de un dia de por medio,
fertilizando siempre en horas de la mafiana entre 7:00 a.m. y 8:00 a.m. En la segunda
semana de crecimiento, las plantas empezaron a mostrar manchas blancas que indicaban
signos de intoxicacion, debido a la alta Conductividad Eléctrica del compost, la cual
excedia los niveles adecuados para las plantas, por lo cual se procedié a determinar el
peso de las plantas hasta ese momento.

Segundo ensayo. Para el segundo trasplante se hizo un lavado de compost sélo con agua
hasta obtener la conductividad eléctrica adecuada. En el segundo trasplante se utilizo la
misma dosis de solucién quimica y en la solucion organica se utilizé una dosis de 0.50 L
equivalente al 1/3 de la dosis original tomada del Manual del A, B, C de la agricultura
organica.



Variables determinadas

Peso de la materia fresca
- Peso total. Se tom6 como biomasa total la suma del peso de la parte area de la

planta y el peso de la raiz (Guerrero et al. 2014).
- Peso raiz y cabeza. Se peso6 independientemente el peso de la raiz y la cabeza con
una balanza (Guerrero et al. 2014).

Peso de la materia seca. Cada planta fue etiquetada con el nombre de la solucién y
contenedor respectivo para proceder al secado con el fin de obtener su peso seco. Se
envolvieron las plantas de lechuga en papel toalla, e identificO cada tratamiento. Se
colocaron en un horno deshidratador a una temperatura de 70 °C por 48 horas.
Posteriormente, se tomo los datos de los mismos parametros medidos en masa fresca.

Tratamientos. Los tratamientos consistieron en tres tipos de contenedor: tubo de PVC de
4” de diametro, botellas recicladas de refresco de 2 L y pseudotallo de banano, los cuales
contenian compost en donde se sembraron las plantas. Ademas se probaron dos soluciones
de fertirriego: solucion quimica preparada con fertilizantes y solucién nutritiva organica
con biofertilizante, comparadas con una solucion testigo a la que solo se le aplicd agua.
(cuadro3d). Los contenedores se distribuyeron en cinco estructuras de soporte, con un total
de tres réplicas por tratamiento, donde cada réplica constaba de dos hileras con seis
plantulas cada una.

Cuadro 3. Descripcion de tratamientos aplicados en la evaluacion de tres sistemas
hidropdnicos con sustrato organico en cultivo de Lactuca sativa, EAP Zamorano,
Honduras.

Tratamiento Contenedor Solucion
PVC/SQ PVC Quimica
Bot/SQ Botellas Quimica
Pseu./SQ Banano Quimica
PVC/SO PVC Organica
Bot/SO Botellas Organica
Pseu./SO Banano Organica
PVC/Agua PVC Agua

Bot/Agua Botellas Agua

Pseu./Agua Banano Agua

SQ= Solucion Quimica; SO=Solucién organica; Bot=Botella; Pseu.=Pseudotallo, PVC= Tubo de PVVC



Disefio experimental del sistema hidropdnico. Se aplicé un disefio experimental de
Bloques Completamente al Azar (BCA) con arreglo factorial 3 x3 (tres soluciones y tres
contenedores) (Cuadro 4), colocados en estructuras de madera de manera que cada
estructura correspondio a un bloque.

Cuadro 4. Arreglo del experimento en BCA para la evaluacion de tres sistemas
hidropdnicos con sustrato organico en cultivo de Lactuca sativa, EAP Zamorano,
Honduras.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5
Estructura Estructura Estructura Estructura  Estructura
1 2 3 4 5
Solucién Solucién quimica Solucién Testigo Testigo
Quimica y organica organica (Agua) (Agua)

PVC  Pseud.’ Botella PVC PVC  Pseud' PVC Pseud.' PVC
PVC  Pseud.’ Botella PVC PVC  Pseud' PVC Pseud.' PVC
Botella PVC Pseud.! Botella Botella PVC Botella PVC Botella
Botella PVC Pseud.! Botella Botella PVC Botella PVC Botella
Pseud.! Botella PVC  Pseud.! Pseud.! Botella Pseud.! Botella Pseud.'
Pseud.! Botella PVC  Pseud.! Pseud.! Botella Pseud.! Botella Pseud.*

Pseud.= Pseudotallo

Analisis estadistico. Se utiliz6 el programa “Statical Anélisis System® (SAS, 1999) y se
realizd un analisis de Varianzas (ANDEVA) con modelo lineal (GLM) y una separacion
de medias “Duncan” y un nivel de significancia exigido de 0.05 (Cardenas 2004)

Analisis de costos. El analisis de costos se hizo mediante el método de presupuesto
parcial para considerar cual de los sistemas hidropdnicos evaluados se adapta mejor al
pequefio productor en términos de costos. Los costos fueron evaluados por cada
estructura, donde cada &rea ocupé cuatro m?. Posteriormente se obtuvo y analiz6 los
costos por m?.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Primer ensayo

Peso de la materia fresca. Se encontraron diferencias significativas entre el peso de las
plantas fertilizadas con la solucién organica, quimica y el testigo regado con agua, en
cuanto a las variables peso fresco total, peso fresco de la cabeza y peso fresco de la raiz.
El mayor peso de las plantulas se dio con la solucion quimica, seguida del agua y
finalmente con la solucion organica (Cuadro 5). El bajo desempefio presentado con la
solucion organica fue debido a que la dosis inicial de 0.09 L de biofertilizante/L de
solucién fue muy alta, elevando los niveles de conductividad eléctrica arriba del rango
normal de lechuga de 2.5 dS/m. Esto caus6 intoxicacion en las plantas, dafiando el sistema
radicular y quemando los bordes de las hojas y por ende causando un porcentaje de
mortalidad de 39%, por lo que se debid realizar otro ensayo con una dosis menor.

Cuadro 5. Efecto de la solucion en el peso fresco de lechuga producida en hidroponia
durante el primer ensayo, con uso de sustrato organico, para pequefios productores, EAP
Zamorano, Honduras.

Peso Fresco total Peso fresco raiz Peso fresco cabeza
Solucion (g/planta) (o/planta) (o/planta)
Quimica 26.4 a 374 22.6a
Organica 57c 0.7c 50c
Agua 17.2b 3.0b 14.3 b

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).

En lo que se refiere al tipo de contenedor, no se registraron diferencias significativas en el
peso fresco de raiz para botella y PVC, mientras que para las demds variables si se
registré diferencia significativa. EI mejor peso fresco total y de cabeza se obtuvo en el
contenedor de botella, mientras que el mayor peso fresco de raiz se dio en el contenedor
de banano (Cuadro 6). Se conoce que el aumento de peso de la raiz esta asociado a un
menor desempefio de la planta (Arévalo, 2015), lo cual coincide con lo encontrado en este
estudio e indica que las plantas en el contenedor de pseudotallo de banano genera un
estrés en la planta, ya que por la naturaleza organica del mismo, compite con la absorcion
de agua y requiere mayor cantidad de agua.
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Cuadro 6. Efecto del contenedor en el peso fresco de lechuga producida en hidroponia
durante el primer ensayo, con uso de sustrato organico, para pequefios productores, EAP
Zamorano, Honduras.

Peso Fresco total Peso fresco raiz Peso fresco cabeza
Contenedor (g/planta) (g/planta) (g/planta)
Botella 22.5a 2.4 b 20.1a
PVC 19.7b 25b 16.3b
Banano 124 ¢c 34a 99c

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).

La interaccion entre contenedor y solucion, fue significativa en el peso de la cabeza de la
lechuga y no significativa en las demas variables. La combinacion entre contenedor y
solucion con mayor peso se dio en el contenedor de botellas y solucion quimica, seguido
del contenedor de PVC con solucién quimica (P<0.05), (Cuadro 7).

Cuadro 7. Peso fresco total, de cabeza y de raiz en el primer ensayo a los 15 dias de
crecimiento después del trasplante, en tres sistemas hidroponicos con sustrato organico en
cultivo de Lactuca sativa, EAP Zamorano, Honduras.

Contenedor Solucion Peso total Peso cabeza Peso raiz

(g/planta) (g/planta) (g/planta)
Banano Quimica 19.61 b 15.88 cd 3.73 a
Banano Agua 1055 ¢ 8.02 e 2.61 ab
Banano Organica 3.98 d 352 f 052 ¢
Botella Quimica 31.75 a 28.40 a 3.39 a
Botella Agua 21.22 b 1891 ¢ 232 b
Botella Organica 8.83 cd 7.96 e 0.80 ¢
PVC Quimica 27.64 a 2355 b 4.09 a
PVC Agua 19.05 b 15.10 d 3.96 a
PVC Organica 387 d 3.26 f 0.64 ¢
R 0.54 0.56 0.41
Coeficiente Variacion 49.80 49.30 66.72
Significancia
Contenedor Fhx *okk **
Solucion *k*k *khk KKKk
Contenedor x Solucion

ns - ns

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).
*** (P< <0.0001), ** (P 0.0001-0.001); * (P<0.05-0.01); ns= no significativo.
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Peso de la materia seca. En lo que se refiere al peso en masa seca de las plantas, obtenida
con cada solucién utilizada; hubo diferencia significativa para todas las variables. El
mejor desempefio en peso fue para las plantas fertilizadas con solucidon quimica, seguido
de agua y finalmente la solucién organica (Cuadro 8), mostrando el mismo
comportamiento que el peso de la materia fresca.

Cuadro 8. Efecto de la solucion en el peso seco de lechuga producida en hidroponia
durante el primer ensayo, con uso de sustrato organico, para pequefios productores, EAP
Zamorano, Honduras

Peso Seco total Peso seco raiz Peso seco cabeza
Solucion (o/planta) (g/planta) (o/planta)
Quimica 1.3a 0.5a 09a
Organica 0.3c 0.12c¢ 0.2c
Agua 09b 0.4b 05b

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).

Segun el tipo de contenedor utilizado, no hubo diferencia significativa en el peso seco
total entre botella y PVC, pero si la hubo de estos en relacion al contenedor de
pseudotallo. En peso seco de raiz no hubo diferencia significativa entre PVC y
pseudotallo de banano, pero si hubo del contenedor de botellas con respecto a los otros
dos contenedores. EI mejor peso seco de cabeza se dio en los contenedores de PVC y
botella (Cuadro 9).

Cuadro 9. Efecto del contenedor en el peso seco de lechuga producida en hidroponia
durante el primer ensayo, con uso de sustrato organico, para pequefios productores, EAP
Zamorano, Honduras

Peso Seco total Peso seco raiz Peso seco cabeza
Contenedor (g/planta) (g/planta) (g/planta)
Botella 11a 0.3 b 0.8a
PVC 10a 04a 0.6b
Banano 0.8b 0.4a 04c

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).

En la interaccion entre contenedor y solucion, no hubo significancia estadistica en peso
seco total y de raiz, habiendo significancia sélo para el peso en cabeza. De igual forma, la
mejor combinacion entre contenedor y solucién con mayor peso seco se dio en el
contenedor botellas y solucién quimica (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Peso seco total, de cabeza y de raiz durante el primer ensayo a los 15 dias de
crecimiento después del trasplante, en tres sistemas hidroponicos con sustrato organico en
cultivo de Lactuca sativa, EAP Zamorano, Honduras.

Contenedor Solucion Peso total Peso cabeza Peso raiz
(o/planta) (9/planta) (o/planta)
Banano Quimica 1.19 ab® 0.60 ¢ 0.39 b
Banano Agua 0.71 ¢ 0.30 d 041 a
Banano Organica 0.25 d 0.14 de 011 ¢
Botella Quimica 1.44 a 144 a 144 a
Botella Agua 1.02 b 0.70 ¢ 032 b
Botella Organica 043 d 0.29 d 013 ¢
PVC Quimica 140 a 0.89 b 051 a
PVC Agua 1.05 b 0.56 c 0.49 a
PVC Orgénica 0.24 d 0.12 e 0.11 ¢
R? 0.48 0.56 0.34
Coeficiente de Variacion 49.40 48.82 69.43
Significancia
Contenedor ** *kk *
Solucién *kk ok -
Contenedor x Solucion ns * ns

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).
*** (P< <0.0001), ** (P 0.0001-0.001); * (P<0.05-0.01); ns= no significativo.

Segundo ensayo

Masa fresca. Para el segundo ensayo, con la dosis de solucidn organica corregida, hubo
diferencias significativas segun el tipo de solucion tanto para el peso fresco total como
para el peso fresco de cabeza, siendo la solucion quimica como la mejor en peso, seguida
de la solucion organica y por ultima la solucion sélo con agua. Para el peso fresco de raiz
no hubo ninguna diferencia en peso entre soluciones. (Cuadro 11).

Cuadro 11. Efecto de la solucion en el peso fresco de lechuga producida en hidroponia
durante el segundo ensayo, con uso de sustrato organico, para pequefios productores, EAP
Zamorano, Honduras

Peso fresco total Peso fresco raiz Peso fresco cabeza
Solucion (g/planta) (o/planta) (o/planta)
Quimica 25.7 a 2.4 23.3a
Organica 19.8 b 2.3a 175b
Agua 17.8¢c 2.2a 15.6¢c

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).
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Segun el tipo de contenedor utilizado, el contenedor de botellas fue el mejor tanto en peso
fresco total como en peso fresco de cabeza, seguido del contenedor de PVC y pseudotallo
de banano. Caso contrario sucedié con el peso fresco de raiz donde los pesos mas altos se
registraron en el contenedor de pseudotallo de PVC y botellas (Cuadro 12).

Cuadro 12. Efecto del contenedor en el peso fresco de lechuga producida en hidroponia
durante el segundo ensayo, con uso de sustrato organico, para pequefios productores, EAP
Zamorano, Honduras

Peso Fresco total Peso fresco raiz Peso fresco cabeza
Contenedor (g/planta) (g/planta) (g/planta)
Botella 25.7a 1.9 cf 23.8a
PVC 22.2b 2.7a 19.4b
Banano 15.2¢ 2.3b 129c¢c

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).

En la interaccion entre contenedor y solucion, sélo el peso en raiz fue significativo pero
no en el peso de cabeza y peso total no se hallo significancia estadistica. La combinacion
de contenedor de botella con solucidon quimica continud siendo la mas alta en peso total y
de cabeza, sin embargo el mayor peso fresco de raices fue en contenedor de pseudotallo
con solucién quimica (Cuadro 13).

Cuadro 13. Peso fresco total, de cabeza y de raiz en el primer ensayo a los 15 dias de
crecimiento después del trasplante, en tres sistemas hidropdnicos con sustrato organico en
cultivo de Lactuca sativa, EAP Zamorano, Honduras.

Contenedor Solucion Peso total Peso cabeza Peso raiz

(g/planta) (g/planta) (g/planta)
Banano Quimica 20.05 c* 17.21 ¢ 2.84 a
Banano Agua 1253 d 10.71 d 183 Db
Banano Organica 12.34 d 10.31 d 203 b
Botella Quimica 30.60 a 28.68 a 191 b
Botella Agua 24.80 b 19.66 ¢ 2.05 b
Botella Organica 21.71 bc 23.06 ¢ 1.75 bc
PVC Quimica 26.25 b 23.89 b 236 b
PVC Agua 21.40 c 15.70 ¢ 2.66 a
PVC Organica 18.37 ¢ 18.27 ¢ 312 b
R® 0.42 0.46 0.12
Coeficiente de Variacién 31.90 33.02 54.81
Significancia
Contenedor Fxk Fxk *
SO|UCI()H *k*k *k**k *k**k
Contenedor x Solucién

ns * ns

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).
*** (P< <0.0001), ** (P 0.0001-0.001); * (P<0.05-0.01); ns= no significativo.
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Masa seca. El peso seco total y de cabeza tuvieron diferencia significativa en el tipo de
solucion utilizada, donde la solucién quimica se mantuvo como la mejor en peso. El peso
seco de raiz no tuvo diferencia en la solucion quimica y organica y solamente hubo
diferencia de soluciones con respecto a la solucion testigo sélo con agua (Cuadro 14).

Cuadro 14. Efecto de la solucion en el peso seco de lechuga producida en hidroponia
durante el segundo ensayo, con uso de sustrato organico, para pequefios productores, EAP
Zamorano, Honduras

Peso seco total Peso seco raiz Peso seco cabeza
Solucion (g/planta) (g/planta) (g/planta)
Quimica 14a 0.2 bt 1.2a
Organica 1.2b 0.2b 10b
Agua l1lc 0.3a 09c

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).

Segun el tipo de contenedor utilizado, el contenedor de botellas continto como el mejor
tanto en peso fresco total como en peso fresco de cabeza, seguido del contenedor de PVC
y pseudotallo de banano, sin registras ninguna diferencia en el peso seco de raiz en los tres
tipos de contenedores (Cuadro 15).

Cuadro 15. Efecto del contenedor en el peso seco de lechuga producida en hidroponia
durante el segundo, con uso de sustrato organico, para pequefios productores, EAP
Zamorano, Honduras

Peso seco total Peso seco raiz Peso seco cabeza
Contenedor (g/planta) (g/planta) (g/planta)
Botella 14a 0.2a 12a
PVC 1.3b 0.2a 1.0b
Banano 10c 0.2a 0.8c

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).

En la interaccién entre contenedor y solucion, sélo el peso en raiz fue significativo
mientras que en el peso de cabeza y peso total no se hallé significancia estadistica. La
combinacion de contenedor de botella con solucion quimica continu6 siendo la mas alta
en peso total y de cabeza, y esta vez el mayor peso seco en raices se registré en el
contenedor de PVC con solucion quimica (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Peso seco total, de cabeza y de raiz en el primer ensayo a los 15 dias de
crecimiento después del trasplante, en tres sistemas hidroponicos con sustrato organico en
cultivo de Lactuca sativa, EAP Zamorano, Honduras.

Contenedor Solucion Peso total Peso cabeza Peso raiz
(g/planta) (9/planta) (o/planta)

Banano Quimica 1.19 pt 0.94 bc 0.25 ab
Banano Agua 1.00 b 0.69 ¢ 0.20 bc
Banano Organica 0.89 ¢ 0.74 ¢ 0.26 a
Botella Quimica 148 a 1.29 a 0.19 ¢
Botella Agua 1.30 a 1.10 ab 021 b
Botella Orgénica 141 a 1.20 ab 0.18 ¢
PVC Quimica 144 a 1.24 a 021 b
PVC Agua 0.98 b 0.77 ¢ 021 b
PVC Organica 131 a 0.99 b 032 a
R’ 0.19 0.11 0.29
Coeficiente de Variacion 34.01 55.62 34.32
Significancia
Contenedor falahed *x il
Solucién Fhx * faleie
Contenedor x Solucién

ns o ns

*Medias seguidas de letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0.05).
*** (P< <0.0001), ** (P 0.0001-0.001); * (P<0.05-0.01); ns= no significativo.

Anélisis quimico. El anélisis quimico obtenido del compost y biofertilizante muestra un
exceso de macro y micro nutrientes para la planta que sobrepasan el requerimiento de
nutrientes establecido para lechuga. (Bertsch 2009). Los niveles més altos de nutrientes se
dan especialmente en Nitrogeno y Calcio. El exceso de Nitrdgeno, tanto en el compost
como en el biofertilizante, causé oscurecimiento de las hojas, especialmente en los bordes,
y el nimero y largo de pelos radicales disminuyd. Otro elemento encontrado en gran
cantidad, en este caso en el compost, fue el Calcio. La alta concentracion en Calcio cred
manchas blancas en las hojas (Bulnes 2015) (Cuadro 17)
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Cuadro 17. Aporte de nutrientes en compost, biofertilizante y fertilizantes para la produccién hidropénica de Lactuca sativa, adaptada
para pequefios productores. EAP Zamorano, Honduras.

Aporte Requerimiento (30 t/ha)
Compost Biofertilizante Compost Biofertilizante organico Fertilizante quimico Bertsch Otra
g/planta g/planta kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha  kg/ha kg/ha
5.72 2.40 1016.2 423.00 1439.1 29.3 1045.4 90 104 90
P 3.84 0.10 661.4 8.52 669.9 2.7 664.1 12 13 15
K 4.01 0.60 725.3 113.12 838.4 33.9 759.2 120 158 133
Ca 6.25 0.20 1112.9 36.20 1148.8 4.3 1117.1
Mg 2.02 0.10 351.7 14.40 365.6 1.9 353.6 9
S 0.85 0.02 145.5 3.83 149.3 19.4 164.9 5
Cu 0.02 0.001 4.5 0.11 4.5
Fe 5.43 0.03 977.2 5.05 982.3
Mn 0.21 0.01 41.9 1.15 43.1
Zn 0.10 0.001 14.4 0.25 14.6
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La solucion quimica de fertilizantes, en cambio, mostro que la cantidad utilizada para este
tipo de produccion hidropénico no es suficiente, sin embargo al combinarse con el
sustrato de compost y casulla, se completa el requerimiento nutricional de lechuga
(Cuadro 18).

Cuadro 18. Relacion de exceso o deficiencia de macro elementos esenciales en la
produccién hidropdnica de Lactuca sativa
Exceso o deficiencia

Elemento Biofertilizante Compost Fertilizantes
kg/ha % kg/ha % kg/ha %
N 318.9 306 912.1 876.1 -74.8 -71.9
P -4.4 -29 646.0 4194.9 -12.7 -82.7
K -44.5 -28 567.7 360.2 -123.7 -78.5

Conductividad eléctrica y pH. La conductividad eléctrica en la solucion orgénica y
compost, durante el primer ensayo fue mayor que el rango normal de 2 dS/cm para cultivo
de lechuga. Ya en el segundo periodo, con la dosis de solucidn orgénica corregida y el
lavado de compost, la conductividad eléctrica bajé drasticamente y se mantuvo en un
rango menor a 1 dS/m, lo que permiti6 un desarrollo adecuado del cultivo. Sin embargo,
la conductividad eléctrica en la solucion nutritiva quimica se mantuvo en ambos periodos
con un nivel menor a 1 dS/m.

El pH durante el primer y segundo ensayo fluctio entre 4.92 y 6. Se observaron
fluctuaciones debido al cambio de concentraciones de la solucion para regular la dosis
ideal. En el segundo ensayo, el compost presentdé una disminucion de pH debido al
lavado. Por otro lado, el biofertilizante presentd un aumento de pH a medida que se fue
regulando la dosis ideal de biofertilizante al 33% de la concentracion normal (Cuadro 19).
El pH de la solucién debe mantenerse entre 6-5, aunque en su periodo inicial presenta pH
entre 5-6 (Benton 1997). Sin embargo un rango ideal también puede ser menor de 7 (6.5-
5.5); es decir, ligeramente acida (Alpizar 2008), asi que el segundo ensayo se pudo
cumplir estos parametros, tanto en las soluciones como en el compost.

Cuadro 19. Descripciones de pH y conductividad eléctrica en solucién quimica, organica
y compost usadas en la produccion hidropdnica de Lactuca sativa. EAP Zamorano,
Honduras.

Solucién/sustrato pH CE (dS/m)
Solucién nutritiva quimica 55 0.8
Biofertilizante 4.9 13.9
Biofertilizante 33% 5.9 0.8
Compost sin lavar 7.6 11.8
Compost lavado 6.0 0.6
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Temperatura. Las temperaturas durante el primer ensayo variaron entre 15 °C y 34 °C en
promedio (Figura 1). Las mayores variaciones en temperatura méxima diaria promedio se
dan entre el 21 y 25 de agosto y posteriormente se mantuvieron normales. En este caso la
temperatura durante el primer ensayo se mantuvo dentro del estdndar de temperatura

promedio usada para hidroponia que es de 20 °C, sin causar ninguna complicacion
(Benton J. 2000) (Figura 1).

En las temperaturas registradas durante el segundo ensayo se mantuvo una temperatura
diaria promedio parecida a la anterior con variaciones minimas. La temperatura diaria
méxima promedio registrada fue de 32 °C con una minima de 16 °C, lo cual se mantuvo

nuevamente dentro del rango normal de temperatura para la produccion hidroponica
(Figura 2)
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Figura 1. Temperatura diaria promedio del periodo 15 de agosto — 4 de septiembre, 2015
durante los dias del cultivo en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.
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Figura 2. Temperatura diaria promedio del periodo 4 de septiembre — 19 de septiembre,
2015 durante los dias del cultivo en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano

Analisis de costos. En el analisis de costos por metro? para cada uno de los tratamientos
se observa una gran variacién, sin embargo el costo mas viable en la produccién
hidropdnica de lechuga es con contenedor de botellas de plastico y agua a un precio de $
0.33. La aplicacion mas costosa de sistema de hidroponia para lechuga es la combinacion
de PVC con solucion quimica con un costo de $0.51 (Figura3). Los costos de mayor
relevancia se dan en la construccién de los sistemas hidropdnicos y la adquisicion de
plantulas debido a la gran cantidad de volumen que se deberia solicitar (Cuadro 20).

En una evaluacion similar de sistemas hidroponicos en el municipio de Pasto, Colombia,
el reporte de costos para la produccién de m2 del cultivo se encuentra en alrededor de los
$2,50 con una ingresos brutos después de los diez ciclos. El autor también afiade, que este
tipo de sistema de produccién con sustratos similares y estructura triangular, son una
alternativa de produccion rentable para duefios de minifundios o pequefios agricultores ya
que les permite tener una opcion para mejorar sus ingresos (Guerrero et. Al 2014).
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Figura 3. Costos ($/m?) de produccién de cultivo de lechuga bajo hidroponia segin contenedor x solucién. EAP Zamorano,

Honduras.

SQ= Solucién Quimica; SO=Solucién organica; Bot=Botella; Pseu.=Pseudotallo, P\VC= Tubo de PVC
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Cuadro 20. Resumen de costos en délares para la produccién hidropénica de 1 m? de lechuga y duracién segin el tipo de material. EAP
Zamorano, Honduras.

PVC Botellas Pseud! PVC  Botellas Pseud PVC Botellas Pseud
Costos SQ SQ SQ SO SO SO Agua Agua Agua
Construccion 2.10 0.69 1.03 2.10 0.69 1.03 2.10 0.69 1.03
Fertilizante 1.83 1.83 1.83 1.11 1.11 1.11 - - -
Sustrato 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
Plantulas 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27
Sistema de riego 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
Total $/estructura/
ciclo 9.16 7.74 8.08 8.44 7.02 7.37 7.33 5.91 6.26
Total $/m?/ciclo 0.51 0.43 0.45 0.47 0.39 0.41 0.41 0.33 0.35
Duracion estructura
(afios) 5.00 1.00 0.08 5.00 1.00 0.08 5.00 1.00 0.08

pseud.= Pseudotallo
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4. CONCLUSIONES

En la evaluacion de contenedores reciclables, el contenedor de botella es la mejor
opcidn en la produccion hidropdnica de Lactuca sativa, ya que el peso obtenido en este
tipo de contenedor fue mayor en relacion a PVC y pseudotallo de banano.

Entre las soluciones nutritivas evaluadas, la mejor opcién para suplir el requerimiento
nutritivo de la planta es la solucion quimica a base de fertilizantes.

La mejor combinacion para produccion hidropdnica de Lactuca sativa es contenedores
de botella con solucién quimica.

En relacion a los costos, hubo una gran variacion en el costo de sistemas segln
contenedor y solucion, sin embargo el precio méas bajo fue para contenedor de botellas
y agua a un precio de $0.33/m?.
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5. RECOMENDACIONES

Usar botellas de refresco de 2 L recicladas en la produccion hidroponica de lechuga con
sustrato de compost y casulla (50:50%) con fertilizacién de solucién quimica a base de
fertilizantes.

Lavar el compost antes de realizar el trasplante de las lechugas para evitar intoxicacion
por exceso de nutrientes o que exceda los niveles de Conductividad Eléctrica mayores a
2dS/m y pH mayor a siete 0 menor a cinco.

No usar pseudotallo de banano para la produccién hidropénica de Lactuca sativa ya que
crea competencia por agua.

Realizar el analisis de macro y micronutrientes del compost y biofertilizante antes de la
primera fertilizacion para determinar los excesos o las deficiencias de nutrientes segun los
requerimientos del cultivo.

En la practica de este sistema de produccion, no es necesario agregar hidroxido de
potasio, ya que la variacion que se presenta en pH no es significativa. Para ello debe
tomarse en cuenta la calidad de agua.

Realizar otro ensayo con el periodo completo de 36 dias para produccién hidroponica de
cultivo de Lactuca sativa usando sustrato organico.
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