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RESUMEN

J.COURVILLE, C. 2018. Determinaciéon de la eficiencia de distintos sistemas hidropdnicos
para la produccion en espacios reducidos. Tesis. Ingenieria Agricola en Cultivos Tropicales.
Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad de Panama.

Se compararon los sistemas hidropdénicos de balsas flotantes y el NFT con un sistema de
fertirriego en camas; con el objetivo de determinar cual es mas eficiente para la produccion
de lechugas en espacios reducidos. El ensayo estuvo ubicado en la Universidad Autbnoma
Chapingo, México; consté de un sistema NFT, una balsa flotante y una cama con tezontle, en
los cuales fueron analizadas 72 lechugas variedad italiana por sistema, utilizando un disefio
de bloques al azar. Se utilizé un sistema de riego, en el cual se empleaba una solucién
nutritiva con las siguientes concentraciones: N 300ppm, P 85ppm, K 265ppm, Ca 330ppm,
Mg 80ppm, S 100ppm, Fe 4ppm, Mn 1.5ppm, Cu 0.6ppm, Zn 0.5ppm, B 0.5ppm. Se tomaron
datos de longitud y ancho de hojas; peso fresco y seco; numero de hojas; largo y ancho de
raices; y aspectos economicos. Con el analisis de los datos obtenidos se concluy6 que el
sistema hidroponico NFT ofrece importantes ventajas en temas de sostenibilidad,
rendimientos y eficiencia.

Palabras claves: lechuga, hidroponia, NFT, balsas flotantes, fertirriego.
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ABSTRACT

Here we compare NFT and floating raft hydroponic systems against a conventional
hydroponic soil system with the purpose of determining which one is more efficient for plant
production in small spaces. The tests where run in the Universidad Autonoma Chapingo in
Mexico. The research consisted in a NFT system, a floating raft system and a conventional
hydroponic soil system each one with 72 Andromeda lettuces, all arranged in a randomized
block method. The irrigation system included a nutrient solution with the following nutrients
concentrations: N 300ppm, P 85ppm, K 265ppm, Ca 330ppm, Mg 80ppm, S 100ppm, Fe
4ppm, Mn 1.5ppm, Cu 0.6ppm, Zn 0.5ppm, B 0.5ppm. Leaf length and width, number of
leaves, dry matter index, number and length of roots, and economic aspects data was
considered. After the data analysis it was concluded that the NFT system offers advantages in
sustainability, yield and efficiency.

Key words: lettuce, hydroponia, NFT, floating rafts, fertigation.
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INTRODUCCION

Aunado al hecho de que la Tierra ya no puede soportar el estilo de vida moderno y de
alto consumismo con el que se conducen las sociedades actuales, nos enfrentamos a
que el proceso constante de urbanizacion reduce cada vez mas los espacios agricolas
y a su vez los recursos destinados a la produccién de alimentos (Diaz et al. 2h016).
Aunque se espera una disminucién en la tasa de crecimiento poblacional y la FAO
(2001) indica que la produccién de alimentos puede sustentar a la poblacion mundial,
persistira la inseguridad alimentaria, debido a las malas politicas agrarias.

La Republica de Panama es un pequefio y angosto pais situado al sureste de América
Central, en la zona intertropical muy proxima al ecuador; con una superficie de 75,516
kilbmetros cuadrados, una temperatura promedio de 27.0 grados centigrados vy
precipitacion media aproximada de 1,784 milimetros (ANAM, 2010). Panama, al igual
que muchos otros paises, presenta una expansion urbana acelerada, donde solamente
2,257,000 hectareas son tierras cultivadas, las cuales representan un 30.4 por ciento de
la superficie total (BIRF, 2015). Las hortalizas cubren un total de 889.1 hectareas del
total de tierras cultivadas, de las cuales 88.50 son de lechuga (MIDA, 2011). Una parte
de la produccioén de lechugas en Panama es en sistemas hidropdnicos. No obstante, no
existe documentacion al respecto debido a su poca extensién y al desconocimiento de
la tecnologia.

La produccion de hortalizas en Panama, en su mayoria, se centra en la produccién a
cielo abierto, donde existen numerosos inconvenientes como; por ejemplo, dependencia
de las condiciones climaticas muy variables, alta susceptibilidad a plagas y

enfermedades, alto consumo de insumos, uso ineficiente del riego, bajos rendimientos,
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entre otros. Por otro lado, un porcentaje menor es producido bajo invernaderos, en el
cual se mantiene un control de la mayoria de los factores edafoclimaticos y biologicos
que podrian afectar el cultivo; sin embargo, la inversién inicial es alta, y debido a que
existe desconocimiento acerca del tema en cuestion, no existe un avance ni
documentacion en el ambito.

Segun Sanchez (1981) “Se puede definir hidroponia como un sistema de produccion en
el que las raices de la planta se riegan con una mezcla de elementos nutritivos
esenciales, disueltos en agua y en el que, en vez de suelo se utilizan sustratos inertes o

113

la misma solucion “. Con esta tecnologia se puede favorecer el ambiente en que se
desarrollan las raices de las plantas y al mismo tiempo se minimizan los problemas que
ocasiona un suelo, tales como: la incidencia de plagas y enfermedades, y cambios
desfavorables en sus propiedades fisico-quimicas (Gutierrez, 2011). A partir de este
concepto surgen sistemas de produccion como: el NFT (Nutrient Film Technique), el
cual consiste en una serie de tubos por donde pasa una solucién nutritiva, la cual irriga
y nutre las raices de las plantas colocadas en orificios en los tubos; el sistema de
balsas flotantes, este hace referencia a tinas donde las plantas flotan sobre planchas de
un material poco denso en solucion nutritiva; el sistema de columnas, donde las plantas
se encuentran ubicadas de forma vertical recibiendo la solucién nutritiva por gravedad,;
entre otros.

A pesar de que todas estas variantes de la hidroponia permiten la produccion de
alimentos en espacios pequefios, cada uno presenta peculiaridades, las cuales deberan

ser consideradas al momento de utilizar cualesquiera, ya sea para fines comerciales, ya

sea para fines propios; es por esta razon que se pretende desarrollar una investigacion,
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donde se determine cual sistema hidroponico, entre los mencionados anteriormente, es

el mas eficiente para la produccion de alimentos en espacios reducidos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el censo realizado en el afo 2010 por el Instituto Nacional de Estadistica y
Censo, de la Contraloria General de la Republica de Panama; el pais presenta un total
de 3,405,813 habitantes, de los cuales 1,713,070 se encuentran concentrados en la
provincia de Panama, a una densidad de 1,16.2 personas por kildbmetro cuadrado.
Ademas, tiene un crecimiento anual de 2.12 por cada 100 habitantes, al mismo tiempo
que la ONU reporté en el 2015, 184.710 inmigrantes, los cuales representan el 4.7 por
ciento del total de poblacion del pais. Un gran crecimiento poblacional como este,
implica un mayor consumo de recursos, lo cual conlleva al desarrollo de mas areas de
produccion, mayores areas para viviendas, entre otros; sin embargo, existe en nuestro
pais una mala distribucion de los suelos, donde aquellas para cultivo son utilizadas para
satisfacer las demas necesidades de la poblacidn. De esta manera, nos encontramos
en una preocupante falta de espacio para satisfacer las necesidades de alimentacion de
la poblacion; por lo que encontrar alternativas de produccion para espacios pequefios

se convierte en una prioridad.
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ANTECEDENTES

Alo largo de la historia el hombre se ha tenido que enfrentar a una serie de condiciones
ambientales que limitaban la produccién de alimentos, esto mismo fue lo que impulso el
desarrollo de nuevas técnicas agricolas que suponen un avance tecnologico de gran
importancia que puede brindarnos alternativas a las problematicas de hoy en dia. Por
ejemplo, los actualmente considerados como una de las siete maravillas del mundo
antiguo, entre el afio 605 a. C. y el 562 a. C., en la ciudad de Babilonia, actual Irak, a
orillas del rio Eufrates, fueron construidos los Jardines Colgantes de Babilonia, los
cuales son considerados una de las primeras formas de agricultura sin suelo del mundo
(Bautista, 2000). También se dice que hace mas de 1,000 afos, se practicaba la
hidroponia en forma empirica en China, la India y Egipto (Lacarra y Garcia, 2011).

Y la historia de la hidroponia en América comienza mucho tiempo atras con los aztecas,
quienes fueron la primera civilizacion humana en usar agricultura hidropdnica
eficientemente. Esta técnica, mediante el uso de una chinampa (jardines flotantes),
ocupd 100 por ciento de lo que era el lago de Texcoco, que se convirtié después en la
Ciudad de México (Lacarra y Garcia, 2011).

A medida que vamos hacia adelante en la historia, Sanchez (1981) nos presenta a
personajes importantes como Jan Van Helmont (1600) y Woodward (1699), quienes
fueron los primeros en concluir, mediante trabajos diferentes, que la adicién de
pequefias cantidades de ciertos elementos al agua mejoraba el crecimiento de las
plantas; no obstante,el interés sobre la aplicacion practica de este sistema de
produccion no llegé hasta cerca de 1925, cuando la industria de los invernaderos

demostré interés en sus uso (Resh, 2001).
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Mas recientemente, en 1929, William F. Gericke, profesor de la Universidad de
California, Davis, fue el primero en desarrollar exitosamente un sistema practico de
cultivo hidropédnico; y es en este trabajo en el cual se emplea por primera vez el término
de hidroponia, en donde se define el proceso como: "agua que trabaja” (Bautista, 2000).
Después de la segunda guerra mundial, los militares continuaron utilizando la técnica y
establecieron un proyecto de 22 hectareas en la isla de Chofu (Japdn); al paso del
tiempo se extendio la técnica en plan comercial y en los afos 50’s los paises como
Italia, Francia, Espafa, Alemania, Israel, Australia y Holanda la adoptaron también
(Lacarra y Garcia, 2011).

Es a partir de todo esto que se fueron desarrollando muchas variantes de la agricultura
hidroponica, que posteriormente dieron origen a conceptos como: “cultivo de flujo
laminar de nutrientes” (NFT) puesto en practica por primera vez por Allen Cooper, en el
Glasshouse Crop Research Institute, en Inglaterra, en 1965 (Resh, 2001); el sistema de
Ein Gedi, desarrollado en 1982 en lIsrael para evitar algunas desventajas de los
sistemas hidroponicos (Resh, 1987). La agricultura vertical, propuesta por el
microbiologo Dickson Despommier en 1999, presentada como el futuro de la produccién
de alimentos; cultivo de plantas en columnas verticales desarrollado en Europa,
principalmente en ltalia y Espafia, en el cual originalmente se colocaban barriles unos
encimas de otros, los cuales se llenaban con algun tipo de sustrato, y se hacian orificios
en las paredes de los barriles para colocar las plantas (Resh, 2006). Actualmente
existen multiples derivados de este sistema, los cuales utilizan tuberias de asbesto,
bidones metalicos, macetas apiladas unas encimas de otras, etc. El sistema de balsas

flotantes, inicialmente utilizado para la produccion acuapénica, donde las plantas flotan

17



en tinas sobre un material poco denso en una solucién hidropédnica, la cual era

alimentada por el agua proveniente del sistema de cultivo de peces comerciales.
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OBJETIVOS

Objetivo General:
Determinar cual sistema hidroponico es mas eficiente para la produccién de lechugas

en espacios reducidos.

Objetivos Especificos:
e Conocer cual sistema permite la produccién de lechugas con altos rendimientos
en espacios pequenos
e Saber cudl sistema permite produccién de lechugas de calidad de producto
cosechado.
e Evaluar la viabilidad econdmica en cada sistema para la produccion de lechugas

en espacios pequefos.
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HIPOTESIS

Hipotesis General
El sistema hidropénico tipo NFT permite una produccion de lechugas mas eficiente y de
mayor calidad en contraste con los sistemas hidropdnicos tipo balsas flotantes y en

suelo.

Hipotesis Alternativas

¢ No existe diferencia alguna en el uso de los sistemas NFT, balsas flotantes y
suelo para la produccién de lechugas en espacios reducidos.

¢ No existe diferencia entre los rendimientos obtenidos, mas si en la relacién costo/
beneficio de los diferentes sistemas de produccion.

e El sistema NFT permite una mejor produccion de la calidad de lechugas en
espacios pequefios, obteniéndose altos rendimientos a bajo costo.

e El sistema de balsas flotantes permite una mejor produccion de lechugas de

calidad en espacios pequefios, obteniéndose altos rendimientos a bajo costo.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

El presente estudio pretende, mediante la medicion de parametros citados previamente
(ver seccidon “Materiales y métodos”), establecer de entre los sistemas hidropdnicos:
balsas flotantes, NFT y cama, cual es el mas apropiado para la produccién de lechugas
en espacios reducidos en Panama. No se tomara en cuenta los factores ambientales,
ya que el estudio fue realizado en los Estados Unidos Mexicanos.

En el ensayo estard presente un unico tipo de lechuga, aquella de la variedad

Andrémeda.

Limitaciones

Debido al poco empleo de lechuga variedad Andrémeda en la Universidad Autbnoma
Chapingo, se desconoce el tipo de respuesta que esta tendra a las condiciones
climaticas del area.

En el invernadero utilizado, no es posible controlar los factores de humedad,
temperatura y radiacion; unicamente el riego.

Dentro del invernadero estan presentes otras especies de cultivos.

Todo el sistema de riego se abastece de energia y de agua de una unica fuente en

comun.
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REVISION DE LITERATURA

Concepto de Agricultura

La agricultura es un conjunto de técnicas y conocimientos relativos al cultivo de la tierra
(RAE, s.f.); el hombre cultiva la tierra con el propdsito de obtener beneficios que puedan
satisfacer sus necesidades basicas. Esta actividad econémica se encuentra dentro del
sector primario, y es considerada una de las mas antiguas realizadas por el ser
humano. En un principio la agricultura solo se ligaba a un conjunto de técnicas en
donde se modificaba el suelo para producir alimentos; sin embargo, actualmente
existen innumerable variantes en donde el suelo ni siquiera es considerado dentro del

sistema de produccion; tales como: acuaponia, hidroponia, aeroponia, entre otros.

Concepto de Hidroponia

Segun la Real Academia Espanola (s.f.) la palabra hidroponia viene de las palabras
griegas hidro y ponos, referentes a agua y labor respectivamente. La hidroponia es
parte de los sistemas de produccion llamados “cultivos sin suelo”, en los cuales el suelo
es reemplazado completamente por sustratos de diversos origenes y tasas de aporte
nutricional (Gilsanz, 2007). Inclusive, en algunos casos se ha eliminado completamente
el medio sdlido como soporte de la planta: las raices se encuentran sumergidas en
agua o al desnudo. La hidroponia permite en estructuras simples o complejas producir
plantas principalmente de tipo herbaceo aprovechando sitios o areas como azoteas,
suelos infértiles, terrenos escabrosos, invernaderos climatizados o no, etc. (Beltrano, J;

Gimenez, D, 2015)
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Componentes claves en un sistema hidropdnico

Sustrato

Este es el término que se le aplica a todo material sélido distinto a la tierra que se utiliza
para la siembra en hidroponia, usandolo solo como sostén para la planta, pero no para
su alimentacién (Ruiz, 2004). Los sustratos se clasifican segun su origen en organicos e
inorganicos; y segun los nutrientes que aportan en inertes y activos. Para que un
material sea considerado apto para cumplir la funcidén de sustrato dentro de un sistema
hidroponico se deben considerar algunos aspectos como: el material debera estar libre
de cualquier tipo de patdégeno y cualquier otro tipo de contaminacion, no debera alterar
las propiedades de la solucién nutritiva, y al ser desechado debe causar el menor
impacto al medio ambiente posible.

Al momento de escoger un sustrato determinado es pertinente considerar aspectos
como: su granulosidad, porosidad, estabilidad y duracion de su estructura, capacidad
de retencién de humedad, capacidad de aireacién, capacidad de intercambio cationico,
y el nivel de agua presente disponible; ya que diferentes tipos de sustratos mantienen
diversas proporciones de estos factores, lo cual podria hacer a un sustrato apto o no
para una determinada situacion.

Algunos materiales utilizados como sustrato son: turba, grava, arena, tezontle (mineral
procedente de la erupcion de los volcanes y constituido por silicatos de aluminio,
formado por fragmentos y particulas de lava porosa de bajo peso) (Intagri, 2017),
agrolita, perlita, vermiculita, fibra de coco, arcilla expandida, lana de roca, cascarilla de

arroz, entre otros.
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Solucion Nutritiva

Es el conjunto de sales inorganicas (fertilizantes) disueltas en el agua de riego, que
origina una solucion con nutrimentos asimilables y en proporciones adecuadas, de los
elementos nutritivos requeridos por las plantas, como: Nitrégeno (N), Foésforo (P),
Potasio (K), Calcio (Ca), Azufre (S), Magnesio (Mg), Fierro (Fe), Manganeso (Mn), Boro
(B), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Molibdeno (Mo) y Cloro (Cl), (SAGARPA, s.f.). Los
componentes de la solucion nutritiva se caracterizan por su alta solubilidad, se deberan
elegir por tanto las formas hidratadas de estas sales (Gilsanz, 2007).

Al elaborar una solucion nutritiva es necesario que sean considerados factores como: la
salinidad del agua, la compatibilidad de las sales, la temperatura, el pH, la
conductividad eléctrica, la especie de cultivo y el estado fenoldgico del mismo. La
eficiencia en la absorcion de la solucién dependerda de que tan monitoreados vy

estabilizados estén los factores mencionados.

NFT (Nutrient Filmn Technique)

El principio de este sistema hidropdnico consiste en la circulacién constante de una
lamina fina de solucién nutritiva que pasa a través de las raices del cultivo, sin pérdida o
salida al exterior de la solucion nutritiva, por lo que se considera como un sistema
cerrado (Gutierrez, 2011). Fue desarrollado por primera vez por el doctor Allen Cooper
en el Glasshouse Crops Research Institute de Littlehampton, Inglaterra, en 1965 (Ruiz,
2004).

Generalmente este sistema comprende una serie de tubos, usualmente de PVC;
ahoyados cada cierta distancia, dependiendo de la densidad de cultivo que se requiera;

donde estaran ubicadas las plantas. Los canales estaran ubicados sobre soportes, con
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una leve inclinacién; con el objetivo de que la solucién nutritiva recorra todo el largo del
canal por medio de la gravedad. La solucion nutritiva ira del tanque de almacenamiento
a los tubos, gracias a una bomba, y la misma regresara a un tanque de captacién por
medio de la gravedad.

Es importante proporcionar aireacion a la solucion para proveer de oxigeno a las raices
de las plantas, y al mismo tiempo evitar el desarrollo de patdgenos. Ademas se
recomienda evitar la entrada de luz al interior de los canales del NFT y los tanques de
almacenamiento de la solucién, ya que esto promueve el crecimiento de algas. Por otro
lado, debido a que la solucion nutritiva es recirculante y no sera reemplazada
diariamente, es propicio monitorear los niveles de pH, la temperatura, oxigenacion y la
conductividad eléctrica de la misma; con el propdsito de asegurarse de que la solucién
esta en su punto 6ptimo para el cultivo.

Existen un sinnumero de variantes del NFT, en los cuales los canales estan
posicionados de diversas formas, buscando la mayor eficiencia.

Este sistema tiene la ventaja de que los materiales para su elaboracion pueden resultar
ser de muy bajo costo, aparte de que por su sencillez, es muy facil armarlos. Sin
embargo, un mal manejo de los tanques de almacenamiento y la falta de monitoreo de
la solucidén podria resultar en la aparicion de enfermedades fungosas y deficiencias por

el deterioro de la solucion nutritiva.

Balsas Flotantes
El sistema de hidroponia profunda o balsas flotantes comprende recipientes con
solucién nutritiva donde las plantas flotaran sobre un soporte, usualmente de

poliestireno expandido. Las raices del cultivo estaran inmersas en la solucién, por lo
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que existe la posibilidad de que se desarrollen problemas fitosanitarios; de esta manera
es importante proveer de un buen sistema de aireacion a la solucién, realizar cambios
totales o parciales de la solucién y utilizar controles fitosanitarios.

El sistema flotante es el mas sencillo de realizar, de bajo costo y no demanda el uso de
energia extra (Gilsanz, 2007); no obstante, requiere la preparacion constante de

solucion nutritiva y ademas el uso de importantes cantidades de agua.

Hidroponia en Camas

Este sistema hidropdnico es uno de los mas sencillos, puesto que consiste en elaborar
espacios rectangulares de sustrato, soportados por algun tipo de material resistente
como por ejemplo, madera. En las camas se siembran las plantas, las cuales son
irrigadas de solucion nutritiva por goteros. Este sistema es viable para casi cualquier
cultivo y es considerado econdémico; sin embargo, existe la posibilidad de que plagas y
enfermedades invadan el sustrato, ya que este esta directamente en el suelo; ademas

se necesitan grandes cantidades de recursos: mano de obra, sustrato y solucion.

Hidroponia en el Mundo

Hoy en dia, la hidroponia es vista como una de las mas fascinantes ramas de la ciencia
agronomica, y es responsable de la alimentacién y de la generacion de ingresos para
millones de personas alrededor del mundo. Esta técnica se emplea permanentemente
en areas desérticas como Israel, Libano, Kuwait y el norte de Chile; en islas como
Ceylan, Filipinas, La Hispafola y la Isla de Pascua; en las azoteas de Bogota, Lima,
Santiago, Santo Domingo, Caracas, Buenos Aires, Quito, La Paz, Asuncion, Rio de

Janeiro, Calcuta, Nueva York, Roma, Madrid; en los pueblos desérticos de Bengala
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Oriental y Sudafrica; y en grandes extensiones comerciales protegidas con plastico en
las Islas Canarias, el Caribe, Hawai, Columbia Britanica y la Isla de Vancouver en
Canada, Moscu; en los submarinos nucleares rusos y norteamericanos; en las
estaciones espaciales rusas y en los transbordadores y naves espaciales
norteamericanas, al igual que en las plataformas de perforacibn en mar abierto.
También en los parques zoolégicos y en lugares tan remotos como la Isla Baffin y
Eskimo Point en el Artico (Canada). Ademas con el desarrollo en el proceso de
desalinizacion del agua marina, estan desarrollandose extensos complejos hidroponicos
en islas y regiones costeras en los mas diversos lugares del planeta. Esta tendencia de
ser autosuficiente se expande rapidamente en los paises mas desarrollados y promete
un auge aun mayor de este sistema de cultivo. En Inglaterra, Estados Unidos,
Alemania, Francia, los Paises Bajos, Ecuador, Suiza y Colombia, los floricultores
prefieren emplear sistema hidropdénico, con propdsitos comerciales, para la produccion
de claveles, rosas y crisantemos de gran calidad destinados principalmente para la

exportacion (Salazar, 2001).

Cultivo de la Lechuga

Esta es una hortaliza de hoja ampliamente utilizada en platillos de ensaladas, y
usualmente se encuentra de forma silvestre; no obstante, las lechugas cultivadas son
producto de la hibridacién (Gutierrez, 2011). Estas se consumen durante todas las
épocas del afo, por lo que siempre existe en el mercado gran demanda de este

producto (Quintero, s.f.).
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En el 2014 la FAO report6é una sorprendente produccion de 24,976.32 millones de kilos
de lechuga, sobre una superficie de 1,158.979 hectareas y un rendimiento medio de
2.16 kilos por metro cuadrado. Estados Unidos de América (EE. UU.) y Espaina son los
paises que mejor rendimiento por metro cuadrado; sin embargo, mas de la mitad de la
produccion corresponde a China, seguido por paises como Estados Unidos, India y

Espafia. (Hortoinfo, 2017).

Taxonomia

Segun la taxonomia clasica, la lechuga se clasifica de la siguiente manera: (Tropicos,
2018).

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales

Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichorioideae
Tribu: Lactuceae
Género: Lactuca

Especie: Lactuca sativa L.

Aspectos Botanicos
La lechuga es una planta anual perteneciente a la familia Compositae, cuyo nombre
cientifico es Lactuca sativa L. Esta presenta un sistema radical columnar y pivotante

con ramificaciones secundarias muy numerosas, las cuales se desenvuelven de
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manera subterranea; casi nunca sobre pasan los 25 centimetros de profundidad; sin
embargo, en sistemas hidroponicos el sistema radicular se desarrolla mas. Sus hojas
estan posicionadas en forma de roseta, y forman un cogollo mas o menos consistente,
de color verde palido obscuro usualmente, aunque actualmente existen numerosas
variaciones en color y forma. Las hojas pueden adaptar una forma redonda, lanceolada
o casi espatulada, de consistencia correosa o blanduzca (Gutierrez, 2011).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(1995), en una porcion de 100 gramos de lechuga, esta aporta 13 kilo calorias, 1.0
gramos de proteina, 0.2 gramos de grasa, 19 miligramos de calcio, 0.5 miligramos de
hierro, 33 microgramos de vitamina A, 0.05 miligramos de tiamina, 0.03 miligramos de
riboflavina, 0.2 miligramos de de niacina, 56 microgramos de folato y cuatro gramos de

vitamina C.

Fisiologia de la Planta

Después de la autofecundacion se producen frutos secos, indehiscentes y
uniseminados llamados aquenios, de dos a tres milimetros. de largo, blancos o negros,
y conocidos en términos practicos como la “semilla” de la especie (SAG, 2005). A pesar
de que estas pueden sembrarse de forma directa en el suelo, es mas comun el uso de
semilleros, donde las semillas son enterradas a una profundidad del doble de su
diametro. Luego de dos a tres dias, aproximadamente, las semillas germinaran; sin
embargo, a medida que los dias son mas frios la nacencia se retrasa hasta ocho dias
(Quintero, s.f.) Al sexto dia de haber germinado, se observa la apertura de las hojas
embrionarias, las cuales dos o tres dias después seran reemplazadas por las hojas

verdaderas. Las plantas estaran dispuestas para el trasplante alrededor de 30 dias
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después de realizado el semillero; no obstante, este tiempo puede variar segun el
sistema de produccién que se emplee. Inmediatamente después de la germinacion,
tiene lugar el periodo de desarrollo de la planta, en el cual se da un aumento rapido el
numero y tamafio de las hojas; este periodo puede durar aproximadamente 12
semanas. El ciclo del cultivo termina con la cosecha de las plantas; sin embargo, el
tiempo de cosecha dependera de la variedad de lechuga que se esté utilizando y de las
exigencias del mercado del momento.

Para obtener semillas de esta planta, se debe permitir que se de el periodo de
elongacion del tallo floral, el cual tarda aproximadamente cinco semanas luego de la
finalizacion del desarrollo vegetativo. Dos semanas después, ocurre la floracion, donde
se forman capitulos florales amarillos dispuestos en racimos o corimbos (SAG, 2005)

Diez semanas luego de la floracion las semillas estdn maduras vy listas para su cosecha.

Aspectos Edafoclimaticos del Cultivo

La lechuga es una planta que se adapta mejor a regiones templadas y subtropicales. La
temperatura Optima de germinacion oscila entre 18-20 grados centigrados,
posteriormente durante la fase de crecimiento del cultivo, se requieren temperaturas
entre 14-18 grados centigrados por el dia y 5-8 grados centigrados por la noche. El
cultivo no se adapta bien a las temperaturas altas: solo es capaz soportar hasta los 30
grados centigrados.

Por otro lado, el sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacion con la
parte aérea, por lo que es muy sensible a la falta de humedad y no soporta un periodo
de sequia, aunque éste sea muy breve. La humedad relativa conveniente para la

lechuga es del 60 al 80 por ciento (SAG, 2005); el exceso de humedad podria provocar
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la aparicion de enfermedades fungosas tanto en la parte aérea, como en las raices de
la planta.

Debido a que la lechuga es un cultivo de hoja, su requerimiento de horas luz llega a ser
de una intensidad de 8 watt m-2, con una duracién de 14 a 15 horas luz (Gutierrez,
2011).

Los suelos preferidos por la lechuga son los ligeros, arenoso-limosos, con buen
drenaje, situando el pH 6ptimo entre 6.7 y 7.4. Como se ha mencionado anteriormente,
este cultivo, en ningun caso admite la sequia, aunque la superficie del suelo es
conveniente que esté seca para evitar en todo lo posible la aparicion de podredumbres

de cuello (InfoAgro, s.f.)
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Area de Estudio
La investigacion se realiz6 en el invernadero numero uno, del departamento de
Preparatoria, de la Universidad Auténoma de Chapingo, ubicado en las coordenadas

19°29°18.06” N y 98°53’16.39”0, a una altura de 2,255 metros sobre el nivel del mar.

Descripcion del Invernadero
El invernadero mide 269.60 metros cuadrados, 8.80 metros de ancho, 30.40 metros de
largo y 2.83 metros de alto. Es de tipo tunel, cubierto con plastico transparente color

verde, clorofila.

Material Vegetal

Semillas
Se emplearon semillas de lechuga tipo italiana variedad Andromeda M1, de la
companiia Tropical Seed Co., del lote 248-11-61, con un 99 por ciento de germinacion,

un porcentaje de pureza de 99, resistentes al mildiu lanoso, libre de virus del mosaico.

Preparacion del Semillero

Para la elaboracion del semillero, se utilizaron bandejas de poliestireno expandido de
200 cavidades, las cuales fueron rellenadas con una mezcla de sustrato, previamente
humedecido, en proporcion 1:1 de: turba (carbdn ligero, esponjoso y de aspecto terroso

que se forma en lugares pantanosos debido a la descomposicion de restos vegetales) y
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agrolita (mineral expandido, formado por Oxidos de silicio, de origen volcanico)
(Hydrocultura, 2018); y semillas de lechuga de la variedad “Andrémeda”, las cuales
fueron sembradas de forma individual en cada cavidad de la bandeja, de forma
superficial y posteriormente se taparon con mas sustrato (figura 1.).

Posterior a la siembra, se cubrio el semillero con un plastico color negro (figura 2), con
el objetivo, de conservar la humedad y mantener una temperatura elevada para
promover la germinacién de las semillas; pasados tres dias de la elaboracién del
semillero se procediéo a destaparlo, momento en el cual la mayoria de las plantulas
deben haber emergido, con lo que se procede a realizar un riego y a ubicar las
bandejas en un lugar fresco.

Se utilizaron 72 plantas para cada método de produccién.

Trasplante
Luego de que las plantulas hayan permanecido alrededor de 20 a 30 dias en las
bandejas, y presenten de cinco a seis hojas verdaderas y una altura de ocho

centimetros, se procedio al trasplante.

Trasplante en Camas con Tezontlle

Estas miden 7.5 metros de largo y 42 centimetros de ancho. Cada plantula se
trasplanté a una distancia de 20 centimetros entre cada planta y entre cada hilera, en
disposicion de triangulo, dando un total de 72 plantas (figura 5). Se preparé una
solucion con el funguicida de nombre comercial “Captan”, donde se sumergieron las
plantulas; con el objetivo, de prevenir problemas fitosanitarios al momento del

trasplante.
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Trasplante a Sistema NFT

Se utilizaron 8 tubos de PVC con un didmetro de 12 centimetros, 2.10 metros largo,
puestos es disposicion de piramide; se ubicaron 9 plantas por tubo distanciadas a 20
centimetros cada una. Las plantas estuvieron sostenidas dentro de los orificios con
guata, la cual es una lamina gruesa de algodén cardado, engomada por ambas caras
para darle consistencia, que se utiliza para acolchar o rellenar ciertas confecciones

(figura 3).

Trasplante a Sistema de Balsas Flotantes
Se empled una tina de madera de 2.50 metros de largo y 1.48 metros de ancho, con un
fondo de plastico, donde las plantas flotaban sobre planchas de poliestireno expandido,

distanciadas a 20 centimetros cada una en disposicion de triangulo (figura 4).

Riego

En el caso del sistema de camas se empled un sistema de riego por goteo, con el cual
se realizaron tres riegos diarios, con una duracion de dos a tres horas
aproximadamente, durante todo el ciclo del cultivo. En el NFT vy la tina, el sistema de
riego era recirculante; ambos sistemas tenian tanques de soluciones nutritivas
individuales. En el NFT una bomba sumergible enviaba la solucién nutritiva hacia los
tubos de PVC superiores, y esta caia por gravedad por los tubos inferiores hasta
regresar al tanque de solucion. De la misma manera, en la tina, dos bombas
sumergibles, una a cada extremo del sistema, enviaban el agua hacia tubos de PVC

que recorrian todo el perimetro de la tina; los mismos tenian orificios por donde el agua
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se precipitaba nuevamente a la solucion. Todos los sistemas utilizaron la formula
recomendada por el profesor Juan Morales P. de la Universidad Autonoma Chapingo,
en la cual se requieren los siguientes nutrientes: N 300 ppm, P 85 ppm, K 265 ppm, Ca
330 ppm, Mg 80 ppm, S 100 ppm, Fe 4 ppm, Mn 1.5 ppm, Cu 0.6 ppm, Zn 0.5 ppm, B
0.5 ppm. Para elaborar una soluciéon nutritiva de 1000 litros, con las proporciones
mencionadas anteriormente, esta debe constar de: 1230 gramos de Ca(NO3s),, 650
gramos de KNOs;, 172.5 mililitros de H3PO4, 950 gramos de MgSQO., 18.6 gramos de
FeSO., 4.1 gramos de MnSO,, 2 gramos de Cu,SO4, Na;B,O; (Borax), y 2.2 gramos de

ZnS0O;.

Monitoreos y Variables de Respuesta

Se tomaron diariamente los datos de las temperaturas maximas y minimas del exterior
del invernadero, al igual que el porcentaje de humedad relativa, la radiacion foto activa,
el pH y la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva; y se midié diariamente el nivel
del agua del tanque de la solucion nutritiva. Ademas, a los 25, 32, 39 y 46 dias después
del trasplante se tomaron las variables de respuesta: tamafio de las raices, tamafio de
las hojas, numero de hojas, peso fresco y peso seco. Se empled el método de muestreo
de bloques al azar, donde se tomaron muestras que representen el 10% del total de

plantas para cada sistema hidroponico.
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Analisis de Datos

Se utiliz6 un modelo totalmente al azar. Para la obtencién de los resultados y su
interpretacion se empled el paquete de analisis estadistico SAS (Statistical Analysis

Software), y para la prueba de contrastes de medias se utilizé el método de TUKEY.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

A los 25, 32, 39 y 46 dias pasado el trasplante de las plantulas a los tres sistemas

hidropdnicos, (balsas flotantes, NFT y camas), se midieron las variables de respuesta:

area que cubre cada planta, altura de las plantas, tamafo de las raices, tamafio de las

hojas, numero de hojas, peso fresco y peso seco, cuyos datos obtenidos se observan

en el cuadro 1, 2 y 3. Por otro lado, con el objetivo de conocer acerca de las

condiciones climaticas del area durante el ensayo, se tomaron, diariamente, los datos

de temperatura, humedad relativa y radiacion, los cuales se pueden observar en el

cuadro 55.
CUADRO |. MEDICIONES DE LR (LARGO DE RAICES), AR (NUMERO DE RAICES), LH
(LARGO DE HOJAS), AH (ANCHO DE HOJAS), #H (NUMERO DE HOJAS).
Fecha 27-5-2017
Sistema Cama NFT TINA
Variable LR AR [ LH [ AH [ #1 [ LR [ AR [ LH | AH [#H | LR AR | LH | AH [#H
M1 11.00 | 5.00 | 17.00 |12.00| 12 [16.00] 4.00 | 8.00 | 5.00 | 9 [10.00/ 2.00 |11.00] 7.00 | 7
M2 9.00 300 | 13.00 | 950 | 9 [24.00] 4.50 |12.50| 9.00 | 13 [12.00 2.00 |11.00] 9.00 | 8
M3 9.00 3.00 | 1550 |11.00| 12 [16.50] 4.00 | 8.60 | 6.00 | 11 [9.00| 2.00 |10.00] 7.00 | 7
M4 10.00 | 5.00 | 15.00 [10.00| 12 [21.20] 5.00 | 8.60 | 7.00 | 11 [16.00 2.00 | 9.90 | 9.00 | 10
M5 12.00 | 4.00 | 14.00 [13.00] 9 [19.00] 3.00 [10.00| 7.00 | 8 [9.00| 1.00 [10.00] 7.00 | 8
M6 15.00 | 5.00 | 17.00 [11.00| 12 [21.40] 5.00 [11.00 9.10 | 11 [11.00 1.00 [13.00] 9.00 | 9
M7 9.00 400 | 17.00 [11.00| 7 [20.60| 6.00 [10.00| 8.00 | 11 [10.00] 1.00 [17.00]9.00 | 10
Total 75.00 | 29.00 | 108.50 | 77.50 | 73 [138.70/31.50|68.70|51.10| 74 [77.00] 11.0081.90(57.00| 59
Promedio | 1071 | 414 | 1550 |11.07| 10 [19.81] 4.50 | 9.81 | 7.30 | 11 [11.00 1.57 [11.70] 8.14 | 8
Fecha 9-6-2017
M1 11.00 | 5.00 | 13.00 [11.00] 18 [25.00] 4.00 [14.70] 9.00 | 9 [16.00] 3.00 [11.00] 7.00 | 8
M2 10.00 | 3.00 | 17.30 |13.40| 10 |19.00| 4.00 |12.00| 8.30 | 11 |18.50 4.00 |15.0010.00| 12
M3 8.80 7.00 | 2050 [12.30| 11 [10.50| 3.00 | 7.90 | 5.00 | 10 |18.00| 3.50 |12.00| 6.50 | 5
M4 7.00 2.00 | 13.00 | 7.00 | 7 [43.70| 6.00 |16.70| 12.00| 13 |14.50 2.00 |13.00] 8.00 | 7
M5 8.00 6.00 | 18.80 | 14.00| 12 |27.40| 5.00 | 9.00 | 7.00 | 11 [20.50 3.00 |11.80] 9.50 | 7
M6 11.00 | 3.00 | 13.30 |12.00| 12 [36.00] 6.00 |16.40| 13.00| 11 [13.00 3.00 |10.00] 8.00 | 7
M7 12.00 | 4.00 | 16.50 |11.50 | 10 [31.90] 4.00 |17.50| 14.00| 11 [14.00 2.00 |10.00] 7.00 | 7
Total 68 30.00 | 112.40 | 81.20 |80.00/193.50] 32.00| 94.20 | 68.30 | 76 |114.50| 20.50|82.80|56.00] 53
Promedio | 9.69 4.29 | 16.06 | 11.60 | 11.43] 27.64 | 457 |13.46) 9.76 | 11 |16.36) 2.93 [11.83]8.00] 8
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Fecha 9-6-2017
M1 11.00 5.00 | 13.00 | 11.00| 18 |25.00| 4.00 |14.70| 9.00 | 9 |16.00 3.00 {11.00|7.00 | 8
M2 10.00 3.00 | 17.30 | 13.40| 10 |19.00| 4.00 |12.00| 8.30 | 11 |18.50 4.00 [15.00|10.00| 12
M3 8.80 7.00 | 20.50 |12.30| 11 |10.50| 3.00 | 7.90 | 5.00 | 10 |18.00 3.50 {12.00|6.50 | 5
M4 7.00 2.00 | 13.00 | 7.00 | 7 |43.70| 6.00 |16.70|12.00| 13 |14.50, 2.00 {13.00|8.00 | 7
M5 8.00 6.00 | 18.80 | 14.00| 12 |27.40| 5.00 | 9.00 | 7.00 | 11 |20.50 3.00 {11.80|9.50 | 7
M6 11.00 3.00 | 13.30 | 12.00| 12 |36.00| 6.00 | 16.40|13.00| 11 |13.00 3.00 {10.00|8.00| 7
M7 12.00 400 | 16.50 |11.50| 10 |31.90| 4.00 |17.50| 14.00| 11 |14.00/ 2.00 {10.00|7.00 | 7
Total 68 30.00 | 112.40 | 81.20 | 80.00|193.50| 32.00 | 94.20| 68.30| 76 |114.50| 20.50|82.80|56.00| 53
Promedio 9.69 429 | 16.06 | 11.60 | 11.43| 27.64 | 4.57 |13.46| 9.76 | 11 |16.36| 2.93 {11.83|8.00 | 8
Fecha 16-6-2017
M1 18.00 8.00 | 19.90 | 15.00| 16 |43.00| 4.00 | 19.00|14.00| 12 |22.00| 4.00 {13.00|9.00 | 14
M2 11.00 12.00 | 22.10 | 14.50| 15 |26.00| 3.00 |10.00| 7.00 | 7 |19.00 3.00 {12.00|9.00| 7
M3 9.00 7.00 | 16.00 | 19.30| 13 |39.00| 7.00 | 14.60|13.00| 13 |21.00 3.00 (11.60|7.00 | 12
M4 8.00 500 | 11.50 | 8.00 | 10 |31.20| 5.00 | 12.00| 7.00 | 9 |19.60 3.00 {12.00|9.00 | 11
M5 9.00 850 | 24.20 | 14.00 | 17 |47.00| 7.00 | 17.00|14.00| 16 |26.50 3.00 [15.00|9.00 | 11
M6 10.00 8.00 | 22.00 | 13.00| 17 |36.60| 6.00 | 18.00|12.00| 12 |30.00 3.00 {12.00|6.00 | 9
M7 8.00 7.00 | 21.00 | 14.50 | 21 |38.50| 5.00 | 19.00|12.00| 12 |19.50 3.00 [12.50|10.00| 12
Total 73 55.50 | 136.70 | 98.30 | 109.00/261.30| 37.00 |109.60| 79.00 | 81 |157.60|22.00|88.10|59.00| 76
Promedio 10.43 7.93 | 19.53 | 14.04 [15.57| 37.33 | 5.29 | 15.66|11.29| 12 |22.51| 3.14 [12.59|8.43 | 11
Fecha 23-6-2017
M1 14.0 8.0 170 | 120 | 17.0| 320 | 5.0 | 185 | 13.0 |12.0/38.0| 4.0 | 15.0 | 10.0 [18.0
M2 22.0 10.0 20.0 | 13.0 | 18.0 | 49.0 | 7.0 | 199| 14.0 [15.0/32.0| 5.0 [ 13.9 | 9.5 [18.0
M3 14.0 9.0 240 | 180 | 19.0 | 46.0 | 6.0 | 18.0 | 14.0 [11.0/23.5| 5.0 | 12.7 | 10.0 [14.0
M4 10.0 4.0 196 | 120 | 17.0| 410 | 5.0 | 220 | 14.0 |14.0/37.0| 4.0 | 16.5|12.0 [13.0
M5 10.0 4.0 23.0 | 140 | 140 | 410 | 7.0 | 17.7 | 13.0 [12.0/37.0| 4.0 | 149 | 12.0 [13.0
M6 9.0 3.0 223 | 140 | 14.0 | 566 | 7.0 | 19.0 | 13.0 [18.0/35.0| 4.0 | 13.6 | 11.0 [11.0
M7 15.0 9.0 170 | 13.0 | 17.0| 31.0 | 5.0 | 180 | 13.511.0{31.2| 3.0 | 13.0 | 13.0 [14.0

CUADRO Il. AREA QUE OCUPA LA PLANTA
EN CADA SISTEMA HIDROPONICO.

Sistema CAMA | NFT | TINA
32 23 25
32 29 21
Area que 36 30 19
ocupa la 24 20 24
planta 30 22 20
27 33 27
31 20 23
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CUADRO Illl.  PHU (PESO HUMEDO), PS (PESO SECO) Y MS

(MATERIA SECA).
MATERIA CAMA NFT TINA
SECA Phu PS MS | Phu | PS | Phu | PS MS

M1 158.91 | 12.33 |146.58/124.28| 9.36 |110.93| 11.15 | 99.78
M2 186.32 | 18.41 |167.91/190.88| 14.41 |110.56| 9.62 |100.94
M3 205.57 | 11.86 |193.71/165.5112.43 | 78.45| 7.24 | 71.21
M4 183.44 | 10.98 |172.46/158.71| 9.66 | 95.26 | 8.82 | 86.44
M5 366.45 | 29.08 |337.37/131.21| 9.18 | 81.59| 7.8 |73.79
M6 156.38 | 22.78 | 133.6 | 298.25| 21.88 | 94.87 | 8.19 | 86.68
M7 158 | 10.77 |147.23| 68.73 | 6.74 | 63.28 | 5.45 | 57.83

El analisis de varianza de los datos del largo de raices (LR) para todas las semanas
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos (véase cuadro 4, 5, 7, 9 y 11);
y la prueba de contrastes de medias arrojé que durante las cuatro semanas, las media
del sistema NFT se mostraron superiores (véase cuadro 6, 8, 10 y 12), lo cual nos
indica que: el tipo de sistema hidropdnico si influye en el crecimiento vertical de las
raices de la lechuga; y las plantas en el sistema NFT desarrollan mejor verticalmente

las raices que en los otros dos sistemas.

CUADRO IV. MEDIAS DE LOS DATOS DE LR.

LR NFT TINA CAMA
Semana 1 19.8140 11.0000 10.7140
Semana 2 27.6430 16.3570 9.6860
Semana 3 37.3290 22.5140 10.4290
Semana 4 42.3710 33.3860 13.4290

CUADRO V. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DE LR EN LA PRIMERA

SEMANA.
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 364.69 187.34 29.53 0.0001
Error 18 114.19 6.34
Total 20 488.89
CV=18.19%
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CUADRO VI. PRUEBA DE
CONTRASTE DE MEDIAS DE
TUKEY PARA LR EN LA

PRIMERA SEMANA.

Contraste | Medias | Tratamiento
A 19.814 NFT
B 11.000 Tina
B 10.714 Cama

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

CUADRO VII. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DE LR EN LA
SEGUNDA SEMANA.
Andlisis de varianza del largo de las raices en la segunda semana
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 1153.54 576.72 13.21 0.0003
Error 18 786.02 43.66
Total 20 1939.46
CV= 36.92%
CUADRO VIIl. PRUEBADE
CONTRASTE DE MEDIAS DE
TUKEY PARA LR EN LA
SEGUNDA SEMANA.
Contraste | Medias | Tratamiento
A 27.6430 NFT
B 16.3570 Tina
B 9.6860 Cama
*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si
CUADRO IX. ANALISIS DE VARIANZA PARA LR EN LA TERCERA
SEMANA.
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 2541.32 1270.66 48.21 0.0001
Error 18 474 .41 26.35
Total 20 3015.73
CV=21.91%
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CUADRO X. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA LR EN LA TERCERA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 37.3290 NFT
B 22.5140 Tina
C 10.4290 Cama

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

CUADRO XI. ANALISIS DE VARIANZA PARA LR EN LA CUARTA SEMANA.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 3072.34 1536.17 35.71 0.0001
Error 18 774.35 43.01
Total 20 3846.7
CV=22.06%

CUADRO XIll. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA LR EN LA CUARTA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 42.3710 NFT
B 33.3860 Tina
C 13.4290 Cama

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

Al realizar un analisis de varianza a los datos del numero de raices (AR), en la segunda
semana no hubo diferencias significativas entre los tratamientos; sin embargo, para las
demas si (cuadros 13, 14, 16, 18 y 20); por lo que se realizd la prueba de contrastes de
Tukey (cuadros 15, 17, 19y 21) , la cual mostré que el numero de raices de las plantas
en la tina fue siempre inferior a las de los demas sistemas; al mismo tiempo, indicé que
a pesar de que al comienzo las medias de AR del NFT y de la cama no presentaron

diferencias significativas entre si; en las ultimas dos semanas las medias del sistema de
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camas fue superior; esto sugiere que en ambos sistemas acuaponicos el aumento del
numero de raices es considerablemente mas lento que en un sistema hidropdnico que

utiliza suelo.

CUADRO XIlll. MEDIAS DE LOS DATOS
OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES DEL NUMERO

DE LAS RAICES.

AR NFT TINA CAMA
Semana 1 4.5000 1.5714 4.1429
Semana 2 4.5714 2.9286 4.2857
Semana 3 5.2857 3.1429 7.9286
Semana 4 6.0000 4.1429 6.7143

CUADRO XIV. ANALISIS DE VARIANZA PARA AR EN LA PRIMERA SEMANA.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 35.73 17.86 26.64 0.0001
Error 18 12.02 0.67
Total 20 47.81
CV= 24.05%
CUADRO XV. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA AR EN LA
PRIMERA SEMANA.
Contraste | Medias | Tratamiento
A 4.5000 NFT
A 4.1429 Cama
B 1.5714 Tina
*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si
CUADRO XVI. ANALISIS DE VARIANZA PARA AR EN LA SEGUNDA SEMANA.
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 10.78 5.39 3.2 0.064
Error 18 30.35 1.68
Total 20 41.14

CV= 33.05%




CUADRO XVII. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA AR EN LA SEGUNDA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 45714 NFT
A 4.2857 Cama
A 2.9286 Tina

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

CUADRO XVIII.  ANALISIS DE VARIANZA PARA AR EN LA TERCERA SEMANA.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 80.45 40.22 17.45 0.0001
Error 18 41.50 2.30
Total 20 121.95
CV= 27.84%

CUADRO XIX. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA AR EN LATERCERA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 7.9286 Cama
B 5.2857 NFT
C 3.1429 Tina

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

CUADRO XX. ANALISIS DE VARIANZA PARA AR EN LA CUARTA SEMANA.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 24.66 12.33 3.68 0.0456
Error 18 60.28 3.34
Total 20 84.95
CV= 32.56%




CUADRO XXI.

CONTRASTE DE

MEDIAS PARA AR EN LA CUARTA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 6.7143 Cama
A-B 6.0000 NFT
B 4.1429 Tina

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

Para los datos del largo de las hojas (LH) el analisis de varianza mostré diferencias
significativas para las 4 semanas (cuadros 22, 23, 25, 27 y 29); por lo cual se realizé la
prueba de contrastes de Tukey (cuadros 24, 26, 28 y 30), en la cual se observo que en
la primera semana la media de los datos del sistema de camas se mostraron
superiores; sin embargo, para las tres siguientes semanas no habian diferencias entre
el sistema NFT y el de camas, con lo cual se infiere que en el sistema de tinas el

crecimiento longitudinal de las hojas de la lechuga es mas lento y menor.

CUADRO XXII. MEDIAS DE LOS DATOS DE LH.
LH NFT TINA CAMA
Semana 1 9.8140 11.7000 15.5000
Semana 2 13.4570 11.8290 16.0570
Semana 3 15.6570 12.5860 19.5290
Semana 4 19.0140 14.2290 20.4140
CUADRO XXIll. ANALISIS DE VARIANZA PARA LH EN LA PRIMERA SEMANA.
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 117.42 58.71 15.05 0.0001
Error 18 70.21 3.9
Total 20 187.63
CV=16%
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CUADRO XXV. ANALISIS DE VARIANZA PARA LH EN LA SEGUNDA SEMANA.

CUADRO XXIV. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA LH EN LA PRIMERA

SEMANA.
Contraste | Medias | Tratamiento
A 15.5000 Cama
B 11.7000 Tina
B 9.8140 NFT

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

FV

GL

SC

CM FC Pr>F
Tratamiento 10 63.68 31.84 3.49 0.0522
Error 18 164.06 9.11
Total 20 227.75
CV=21.9%
CUADRO XXVI. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA LH EN LA SEGUNDA
SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 16.0570 Cama
A-B 13.4570 NFT
B 11.8290 Tina
*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si
CUADRO XXVII. ANALISIS DE VARIANZA PARA LH EN LA TERCERA SEMANA.
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 169.45 84.72 7.71 0.0038
Error 18 197.9 10.99
Total 20 367.35
CV= 20.82%




CUADRO XXVIIL.

CONTRASTE DE

MEDIAS PARA LH EN LA TERCERA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 19.5290 Cama
A-B 15.6570 NFT
B 12.5860 Tina

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

CUADRO XXIX. ANALISIS DE VARIANZA PARA LH EN LA CUARTA SEMANA.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 147.29 73.64 18.53 0.0001
Error 18 71.55 3.97
Total 20 218.84
CV=11.14%

CUADRO XXX. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA LH EN LA CUARTA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 20.4140 Cama
A 19.0140 NFT
B 14.2290 Tina

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

En el analisis de varianza de los datos del ancho de las hojas (véase cuadro 31, 32, 34,
36 y 38), ocurrio algo similar que en aquél del largo de las hojas: el contraste de medias
mostré que a pesar de que las medias de los datos del sistema de camas se mostraron
superiores no presentaron diferencias significativas con las medias del NFT; con lo cual
se asume nuevamente que el desarrollo de las plantas en balsas flotantes es inferior al

de los otros dos sistemas (cuadros 33, 35, 37 y 39).
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CUADRO XXXI. MEDIAS DE LOS DATOS DEL
ANCHO DE LAS HOJAS.

AH NFT TINA CAMA
Semana 1 7.3000 8.1429 11.0714
Semana 2 9.7570 8.0000 11.6000
Semana 3 11.2860 8.4290 14.0430
Semana 4 13.5000 11.0714 13.7143

CUADRO XXXII.  ANALISIS DE VARIANZA PARA AH EN LA PRIMERA SEMANA.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 54.85 27.43 17.11 0.0001
Error 18 28.85 1.6
Total 20 83.71
CV=14.32%

CUADRO XXXIII.  CONTRASTE
DE MEDIAS PARA AH EN LA
PRIMERA SEMANA.

Contraste | Medias | Tratamiento
A 11.0714 Cama
B 8.1429 Tina
B 7.3000 NFT

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

CUADRO XXXIV. ANALISIS DE VARIANZA PARA AH EN LA SEGUNDA
SEMANA.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 10 45.36 22.68 3.78 0.0427
Error 18 108.15 6.00
Total 20 153.52
CV= 25.04%
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CUADRO XXXV. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA AH EN LA SEGUNDA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 11.6000 Cama
A-B 9.7570 NFT
B 8.0000 Tina

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

CUADRO XXXVI. ANALISIS DE VARIANZA PARA AH EN LA TERCERA
SEMANA.
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 110.33 55.16 7.43 0.0045
Error 18 133.72 7.42
Total 20 244.05
CV=24.22%
CUADRO XXXVIl. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA AH EN LA TERCERA
SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 14.0430 Cama
A-B 11.2860 NFT
B 8.4290 Tina
*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si
CUADRO XXXVIII.  ANALISIS DE VARIANZA PARA AH EN LA CUARTA
SEMANA.
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 30.16 15.08 7.31 0.0047
Error 18 37.14 2.06
Total 20 67.3
CV= 11.25%
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CUADRO XXXIX. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA AH EN LA CUARTA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 13.7143 Cama
A 13.5000 NFT
B 11.0714 Tina

*Medias con letras iguales no presentan diferencias
significativa entre si

En el analisis de varianza de las medias de los datos de numero de hojas (cuadro 40,
41, 43, 45 y 47), se observd que la primera semana no hubo diferencias significativas;
sin embargo en las otras si; en la prueba de contrastes de media (cuadros 42, 44, 46 y
48), en la segunda y tercera semana el sistema de tinas se mostr¢ inferior, mientras que
los otros dos tratamientos no presentaron diferencias entre si. En la cuarta semana se
mostré que la media de los datos del sistema NFT fue inferior a los otros dos; esto

sugiere que hubo un decrecimiento en el numero de hojas en este semana en el mismo.

CUADRO XL. MEDIAS DE LOS DATOS DEL
NUMERO DE HOJAS.

NH NFT TINA CAMA
Semana 1 10.5714 8.4286 10.4286
Semana 2 10.8570 7.5710 11.4290
Semana 3 11.5710 10.8570 15.5710
Semana 4 13.2860 14.4290 16.5710

CUADRO XLI. ANALISIS DE VARIANZA PARA NH EN LA PRIMERA SEMANA.
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 20.09 10.05 3.54 0.0507
Error 18 51.14 2.84
Total 20 71.24
CV=17.18%
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CUADRO XLIII. ANALISIS DE VARIANZA PARA NH EN LA SEGUNDA SEMANA.

CUADRO XLII.

CONTRASTE DE

MEDIAS PARA NH EN LA
PRIMERA SEMANA.

Contraste | Medias | Tratamiento
A 10.5714 NFT
A 10.4286 Cama
A 8.42.86 Tina

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 10 60.66 30.33 5.24 0.0161
Error 18 104.28 5.79
Total 20 164.95
CV=24.18%

CUADRO XLIV. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA NH EN LA SEGUNDA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 11.4290 Cama
A 10.8570 NFT
B 7.5710 Tina

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

CUADRO XLV. ANALISIS DE VARIANZA PARA NH EN LA TERCERA SEMANA.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 90.38 4519 5.34 0.0151
Error 18 152.28 8.46
Total 20 242.66
CV=22.96%
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CUADRO XLVI.

CONTRASTE DE
MEDIAS PARA NH EN LA TERCERA

SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 15.5710 Cama
B 11.5710 NFT
B 10.8570 Tina

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

CUADRO XLVII. ANALISIS DE VARIANZA PARA NH EN LA CUARTA SEMANA.
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 38.95 19.47 3.41 0.0556
Error 18 102.85 5.71
Total 20 141.8
CV=16.19%
CUADRO XLVIlIl. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA NH EN LA CUARTA
SEMANA.
Contraste Medias Tratamiento
A 16.5710 Cama
A-B 14.4290 Tina
B 13.2860 NFT

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

El analisis de varianza para los datos de las medias del indice de materia seca (MS)
arrojaron diferencia significativa (véase cuadro 49 y 50). El contraste de medias mostré
resultados en los cuales se observa que la medias del tratamiento del sistema tina fue
inferior; y a pesar de que el sistema de camas se mostréo superior no presentd
diferencias significativas con respecto al sistema NFT. Con esto se deduce que tanto el
sistema de camas como el NFT proveen de plantas de tamafios y pesos similares

(cuadro 51).
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CUADRO XLIX. MEDIAS DE
LOS DATOS DEL iNDICE DE
MATERIA SECA DE LAS

PLANTAS.
MATERIA
SECA SISTEMA
185.55 CAMA
150.56 NFT
82.38 TINA

CUADRO L. ANALISIS DE VARIANZA PARA MS EN LA CUARTA SEMANA.

Analisis de varianza de la materia seca
FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 2 38538.9 19269.45 6.06 0.0097
Error 18 57204.69 3178.03
Total 20 95743.59
CV=40.41%

CUADRO LI. CONTRASTE DE
MEDIAS PARA MS EN LA CUARTA
SEMANA.

Contraste | Medias | Tratamiento
A 185.5500 Cama
A-B 150.5600 NFT
B 82.3800 Tina

*Medias con letras iguales no presentan
diferencias significativa entre si

Con respecto a la parte econdmica, se recopilaron uUnicamente los costos de la
elaboracion de cada sistema hidroponico. No se incluyen los costos de produccion, ni
de mano de obra, ya que al ser un ensayo, las condiciones de campo son irreales. De
esta forma obtenemos que un sistema hidroponico de tipo NFT, en disposicion de

piramide, con solucion recirculante para 72 lechugas, resulta mas econdmico; en
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comparacion con el sistema de balsas flotantes y el de camas; este ultimo es el mas

costoso de los 3, (véase cuadros 52, 53 y 54).

CUADRO LIl. COSTOS DE ELABORACION DE UN SISTEMA NFT TIPO PIRAMIDE PARA 72

PLANTAS.

Costos del NFT

Precio
Articulo unitario USD |[Unidad Cantidad |[Total
Tubo de PVC de 5" B/. 16.89 2.10m 8 B/.135.12
Manguera 3/4" B/. 34.95 15.24m 1 B/. 34.95
Manguera 1/2" B/. 14.95 15.24m 1 B/.14.95
Bomba sumergible LG PES 290 B/. 51.95 N.A 1 B/.51.95
Guata B/. 1.59 m 5 B/. 7.95
T de PVC 1/2" B/. 0.22 6m 1 B/.0.22
Codo de PVC de 1/2" B/.0.20 N.A 2 B/.0.40
Temporizador B/. 22.95 N.A 1 B/. 22.95
Total B/. 268.49

*Informacion obtenida de la empresa GEO. F. NOVEY, INC. En el 2017.

CUADRO LIIl. COSTOS DE ELABORACION DE UN SISTEMA DE BALSAS FLOTANTES PARA

72 PLANTAS.
Costos de Balsa Flotante

Precio unitario
Articulo USD Unidad Cantidad Total
Hielo Seco B/.1.50 N.A 4 B/. 6.00
Tubo PVC 1/2" B/. 2.16 6m 4 B/.8.64
Codo PVC de 1/2" B/.0.20 N.A 4 B/.0.80
T de PVC 1/2" B/. 0.22 N.A 2 B/.0.44
Bomba Sumergible
LG PES 130 B/. 41.55 N.A 2 B/. 83.10
Temporisador B/.22.95 N.A 1 B/.22.95
Guata B/.1.59 M 5 B/.7.95
Plastico Negro B/.365.00 30m 1 B/.365.00
Total B/.494.88

*Informacion obtenida de la empresa GEO. F. NOVEY, INC. En el 2017.
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CUADRO LIV. COSTOS DE ELABORACION DE UN SISTEMA HIDROPONICO EN
CAMAS DE TEZONTLE PARA 72 PLANTAS.

Costos de Cama

Precio unitario

Articulo USD Unidad | Cantidad Total
Plastico Negro B/. 365.00 30m 1 B/.365.00
Cinta de riego B/.202.26 2700m 1 B/.202.26

Tanque de 10000 L B/.186.29 L 1 B/.186.29
Bomba 1/2"HP B/.55.99 N.A 1 B/.55.99
Tubo de PVC 3/4" B/.2.65 6m 2 B/.5.30
Codo de PVC 3/4" B/.0.25 N.A 4 B/.1.00
T de PVC 1/2" B/.0.22 N.A 2 B/.0.44
Tubo de PVC 1/2" B/. 2.16 6m 1 B/.2.16
Unién de PVC 3/4" B/.0.20 N.A 2 B/.0.40
Llave de PVC 1/2" B/.1.25 N.A 1 B/.1.25
Temporisador B/.22.95 N.A 1 B/.22.95
Gotero B/.0.30 N.A 72 B/.21.60
Union de PV1C/)£I'\I/Ianguera de 05 NA 3 B/.1.50
Total B/.866.14

*Informacion obtenida de la empresa GEO. F. NOVEY, INC. En el 2017.
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CONCLUSIONES

El sistema NFT no presentd los valores mas altos durante la prueba de contrastes de
medias en la mayoria de los casos; sin embargo, los rendimientos eran muy similares a
aquellos de las plantas del sistema de camas con tezontle (figura 6).

En ambos casos, NFT y sistema de cama, la calidad de las plantas fue buena; sin
embargo, el sistema NFT en disposicién de piramide ocupa considerablemente mucho
menos espacio que los otros dos sistemas; es mas sencillo de fabricar; utiliza menos
recursos; y el costo de elaboracion del mismo fue el menor de los tres casos.

De esta manera se puede decir que el sistema NFT provee de lechugas con altos
rendimiento, calidad, a bajo costo y utilizando el menor espacio posible, por lo que lo

hace apto para la produccion de lechugas en espacios reducidos.
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RECOMENDACIONES

En el sistema hidroponico de balsas flotantes, el tipo sistema recirculante no fue el mas
adecuado, lo cual influyd en los datos obtenidos de este sistema. Se recomienda
realizar nuevamente el ensayo, pero utilizando otro sistema de recirculacion de la
solucion de las balsas flotantes.

En esta investigacion solo se utilizé una unica variedad de lechuga; con el objetivo de
enfocarse meramente en la eficiencia de los sistemas; sin embargo, se exhorta a
reensayar la investigacion probando distintas variedades y especies de plantas; con el
proposito de aumentar la informacion respecto al tema.

El ensayo fue efectuado en los Estados Unidos Mexicanos; por lo que, se recomienda
repetir el ensayo en la Republica de Panama; con el propdsito de determinar si los
resultados obtenidos en esta investigacion tendran alguna diferencia con aquellos

posibles resultados obtenidos en la Republica de Panama.
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ANEXOS

CUADRO LV. MEDIDAS DIARIAS DE TEMPERATURA (TEMP),
HUMEDAD RELATIVA (HR) Y RADIACION SOLAR FOTOACTIVA

(RS).

AAAA/MM/DD HORA HR (%) RS (Wim? | Temp (°C)
2017-04-10 09:00 59 0 15.3
2017-04-10 12:00 76 0 11.5
2017-04-10 21:00 16 631 28
2017-04-11 09:00 70 0 13.4
2017-04-11 12:00 72 0 9.9
2017-04-11 21:00 31 147 24
2017-04-12 09:00 84 0 8.8
2017-04-12 12:00 75 0 7.9
2017-04-12 21:00 20 685 25
2017-04-13 09:00 78 0 9
2017-04-13 12:00 80 0 6.7
2017-04-13 21:00 25 568 24.6
2017-04-14 09:00 79 0 8.8
2017-04-14 12:00 81 0 8.1
2017-04-14 21:00 27 466 24.9
2017-04-15 09:00 62 0 12.4
2017-04-15 12:00 85 0 8.8
2017-04-15 21:00 20 564 26
2017-04-16 09:00 64 0 11.1
2017-04-16 12:00 64 0 10
2017-04-16 21:00 21 493 25.8
2017-04-17 09:00 94 0 11
2017-04-17 12:00 93 0 9.1
2017-04-17 21:00 24 217 23.5
2017-04-18 09:00 86 0 10.8
2017-04-18 12:00 81 0 11.5
2017-04-18 21:00 33 342 22.2
2017-04-19 09:00 90 0 7.1
2017-04-19 12:00 93 0 5.2
2017-04-19 21:00 28 659 21.6
2017-04-20 09:00 77 0 7.4
2017-04-20 12:00 84 0 5.4
2017-04-21 09:00 82 0 9.6
2017-04-21 12:00 86 0 75
2017-04-21 21:00 22 408 24.1
2017-04-22 09:00 69 0 10.6
2017-04-22 12:00 74 0 8.5
2017-04-22 21:00 14 643 26.4
2017-04-23 09:00 47 0 10.3
2017-04-23 12:00 71 0 6.9
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2017-04-23 21:00 21 579 25.5
2017-04-24 21:00 28 287 25.3
2017-04-25 09:00 68 0 14.1
2017-04-25 12:00 72 0 11.7
2017-04-25 21:00 32 153 24.3
2017-04-26 09:00 29 0 14.4
2017-04-26 12:00 44 0 10.8
2017-04-26 21:00 12 634 28.9
2017-04-27 09:00 47 0 10.9
2017-04-27 12:00 53 1 9.1
2017-04-27 21:00 21 451 27.7
2017-04-28 09:00 39 0 17.3
2017-04-28 12:00 45 0 13.8
2017-04-28 21:00 19 239 27.6
2017-04-29 09:00 37 0 16.9
2017-04-29 12:00 30 0 16.7
2017-04-29 21:00 19 472 29

2017-04-30 09:00 43 0 13.8
2017-04-30 12:00 60 1 8.9
2017-05-01 21:00 12 630 31

2017-05-02 09:00 54 0 12.9
2017-05-02 12:00 61 0 10.7
2017-05-02 21:00 25 190 25.3
2017-05-03 09:00 62 0 13.9
2017-05-03 12:00 64 0 10.9
2017-05-04 12:00 62 2 12.3
2017-05-04 21:00 38 187 24

2017-05-05 09:00 94 0 12.6
2017-05-05 12:00 91 1 12.1
2017-05-05 21:00 27 570 25.1
2017-05-06 09:00 85 0 10.2
2017-05-06 12:00 87 5 8.4
2017-05-06 21:00 20 722 26.7
2017-05-07 09:00 76 0 12.4
2017-05-07 12:00 80 4 10.8
2017-05-07 21:00 25 662 28.8
2017-05-08 09:00 87 0 13.5
2017-05-08 12:00

2017-05-08 21:00 30 513 28.7
2017-05-09 09:00 86 0 13.5
2017-05-09 12:00 89 1 11.4
2017-05-09 21:00 39 122 24.3
2017-05-10 09:00 92 0 12.8
2017-05-10 12:00 85 0 11.3
2017-05-11 09:00 81 0 13.1
2017-05-11 12:00 11.6
2017-05-11 21:00 29 609 28.8
2017-05-12 09:00 91 0 13.3
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2017-05-12 12:00 93 2 9.8
2017-05-12 21:00 30 611 27.7
2017-05-13 09:00 95 0 13.2
2017-05-13 12:00 96 2 12

2017-05-13 21:00 30 605 27.1
2017-05-14 09:00 74 0 15.1
2017-05-14 12:00 86 1 13.2
2017-05-14 21:00 39 287 23.9
2017-05-15 09:00 76 0 13.3
2017-05-15 12:00 84 4 11.8
2017-05-15 21:00 26 606 27.7
2017-05-16 09:00 76 0 15.5
2017-05-16 12:00 81 3 14.1
2017-05-16 21:00 25 536 28.8
2017-05-17 09:00 75 0 15.6
2017-05-17 12:00 79 4 14.4
2017-05-18 21:00 29 597 30.4
2017-05-19 09:00 73 0 14.9
2017-05-20 09:00

2017-05-20 12:00 78 1 13.6
2017-05-20 21:00 26 475 30.8
2017-05-21 09:00 60 0 16.2
2017-05-21 12:00 72 4 14.5
2017-05-21 21:00 26 141 28.4
2017-05-22 12:00 78 4 14.7
2017-05-22 21:00 34 405 28.8
2017-05-23 09:00 76 0 15.1
2017-05-23 12:00 80 3 14

2017-05-23 21:00 16 619 30.5
2017-05-24 09:00 78 0 18.2
2017-05-24 12:00 73 0 16.4
2017-05-25 09:00 97 0 14.5
2017-05-25 12:00 84 1 14.4
2017-05-25 21:00 36 589 27.8
2017-05-26 09:00 83 0 13.6
2017-05-26 12:00 88 5 11.6
2017-05-27 12:00 77 5 15.6
2017-05-27 21:00 29 658 28.7
2017-05-28 09:00 74 0 16

2017-05-28 12:00 79 4 14.8
2017-05-28 21:00 29 674 28.2
2017-05-29 09:00 78 0 15.7
2017-05-29 12:00 81 0 14.1
2017-05-29 21:00 35 681 26.5
2017-05-30 09:00 80 0 14.3
2017-05-30 12:00

2017-05-30 21:00 40 611 25.5
2017-05-31 09:00 80 0 15.2
2017-05-31 12:00 83 2 15

2017-05-31 21:00 68 100 19.2
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2017-06-01 09:00 90 0 14.8
2017-06-01 12:00 88 1 14.6
2017-06-01 21:00 61 79 20.2
2017-06-02 09:00 95 0 12.6
2017-06-02 12:00 93 0 13.6
2017-06-02 21:00 43 607 25.3
2017-06-03 09:00 86 0 14.6
2017-06-03 12:00 91 5 12.6
2017-06-03 21:00 29 675 27.9
2017-06-04 09:00 75 0 13.1
2017-06-04 12:00 87 5 11.6
2017-06-04 21:00 24 217 27.2
2017-06-05 09:00 78 0 17

2017-06-05 12:00 76 3 15.8
2017-06-05 21:00 31 475 27.4
2017-06-06 09:00 82 0 15.2
2017-06-06 12:00

2017-06-06 21:00 46 271 25

2017-06-07 09:00 83 0 12.4
2017-06-07 12:00 87 4 11.8
2017-06-07 21:00 29 258 26.3
2017-06-08 09:00 96 0 14.4
2017-06-08 12:00 97 5 13.4
2017-06-08 21:00 40 99 23.9
2017-06-09 09:00 87 0 13.3
2017-06-09 12:00 88 5 11.8
2017-06-09 21:00 34 300 26.3
2017-06-10 09:00 83 0 12.1
2017-06-10 12:00 82 5 11.9
2017-06-10 21:00 32 379 25.9
2017-06-11 09:00 97 0 14.3
2017-06-11 12:00 97 5 14.3
2017-06-11 21:00 36 663 26.7
2017-06-12 09:00 89 0 12.7
2017-06-12 12:00 92 5 11.2
2017-06-12 21:00 16 702 28.2
2017-06-13 09:00 84 0 12.2
2017-06-13 12:00 88 3 9.5
2017-06-13 21:00 66 90 20.2
2017-06-14 09:00 85 0 15.1
2017-06-14 12:00 93 4 12.7
2017-06-14 21:00 60 181 23.4
2017-06-15 09:00 84 0 12.7
2017-06-15 12:00 94 5 10.3
2017-06-16 12:00 94 5 12.3
2017-06-16 21:00 32 759 27
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2017-06-17 09:00 91 0 12.5
2017-06-17 12:00 89 5 10.2
2017-06-17 21:00 29 669 26.9
2017-06-18 09:00 66 0 12
2017-06-18 12:00 84 5 8.8
2017-06-18 21:00 18 672 27.4
2017-06-19 09:00 73 0 15.4
2017-06-19 12:00 82 6 11.6
2017-06-19 21:00 24 699 26.4
2017-06-20 09:00 79 0 12.6
2017-06-20 12:00 86 5 9.6
2017-06-20 21:00 31 645 24.1
2017-06-21 09:00 82 0 10.7
2017-06-21 12:00 83 5 8
2017-06-21 21:00

2017-06-22 09:00 82 0 13
2017-06-22 12:00 84 5 12
2017-06-22 21:00 28 567 27.8
2017-06-23 09:00 73 0 12.5
2017-06-23 12:00 74 5 10.4
2017-06-23 21:00 13 674 29.6
2017-06-24 09:00 75 0 14.3
2017-06-24 12:00 79 5 13.8
2017-06-24 21:00 68 65 18.5
2017-06-25 09:00 88 0 13.3
2017-06-25 12:00 87 0 13.5
2017-06-25 21:00 48 314 235
2017-06-26 09:00 90 0 14.3
2017-06-26 12:00 93 2 13.8
2017-06-27 09:00 95 0 14.5
2017-06-27 12:00 95 0 13.9
2017-06-27 21:00 52 616 23.4
2017-06-28 09:00 88 0 15.8
2017-06-28 12:00 91 0 15.7
2017-06-28 21:00 49 698 251
2017-06-29 09:00 91 0 15.6
2017-06-29 12:00 92 0 14.5
2017-06-29 21:00 52 294 235
2017-06-30 09:00 93 0 14.6
2017-06-30 12:00 93 0 14.7
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FIGURA 1. PREPARACION
DEL SEMILLERO

FIUR. ENVOLTURA DEL
SEMILLERO PARA PROMOVER LA
GERMINACION
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FIGURA 3. DISENO DEL SISTEMA NFT

FIGURA 4. DISENO DE LA BALSA

FLOTANTE



(A) B) C)
FIGURA 6. COMPARACION DE LOS RESULTADOS (A) LECHUGAS EN CAMAS, (B)
LECHUGAS EN BALSA FLOTANTE, (C ) LECHUGA DEL NFT.
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