UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE AGRONOMIA

CRECIMIENTO Y CONSUMO DE NUTRIENTES DE LECHUGA Y

RUCULA EN SISTEMA HIDROPONICO NFT

por

Juan Ignacio AYRES LAPORTA

Trabajo final de grado presentado
como uno de los requisitos para obtener

el titulo de Ingeniero Agronomo

MONTEVIDEO
URUGUAY
2023



Trabajo final de grado aprobado por:

Directora:

Cecilia Berrueta

Rafael Grasso

Guillermo Galvan

Gustavo Giménez

Fecha: 8 de febrero de 2023

Autor:

Juan Ignacio Ayres Laporta

II



AGRADECIMIENTOS

Le agradezco en primer lugar a mi familia por el gran apoyo y soporte
fundamental durante este trabajo y en toda la carrera.

A mis tutores, por permitirme realizar este trabajo con ustedes y estar presentes
en todo momento.

Al personal de la biblioteca de la Facultad de Agronomia por facilitarme
material para la revision bibliografica.

A todo el personal de la empresa VerdeAgua por abrirme las puertas y
brindarme una gran oportunidad para mi formacion profesional.

I



TABLA DE CONTENIDOS

Pagina
PAGINA DE APROBACION. ...ttt II
AGRADE CIMINE T O . . i e, 11
LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES. . ...ttt VII
1. INTRODUGCCION oeeeeeeeeeeeeesesesssssssesssssssssssssssassssssssnsasssssssssessasssssssssssssssssssssnsassens 1
2. REVISION BIBLIOGRAFICA .....uoueuerereeerrncsenescsessesesssesessesessssesssssessssessssssesssseses 4
2.1. PRODUCCION DE CULTIVOS DE HOJA EN URUGUAY ...o.oveveeeeeeeeeen 4
2.2. CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE CULTIVOS DE LECHUGA'Y
RUGCULA ..ottt e et e e s e eeeeeas 7
2.2.1. Cultivo de LeChUZQ................cc.coeeeieiciiieiiiieeiieeeee e 7
2.2.2. CUITIVO Q@ FUCULA. .....ccoeoeeeeeeeeeee e, 9
2.3. CULTIVOS HIDROPONICOS ..ot 10
2.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA HIDROPONIA .....oooven 13
2.5. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DE LAS
PLANTAS EN HIDROPONIA ..o 16
2.5.1. Temperatura ambiente .................cc..cccveeeeeeeieeeeiieeeiieeeiee s eiee e 16
2.5.2. RAAIACION SOLAT «.....coeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
2.5.3. Humedad velQtiVa............cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.6. SOLUCION NUTRITIVA ...t 18
2.6.1. Calidad del agua en hidroponia ..................ccccoceueeveceeeiiieeniieenieeennen. 22
2.0.2. FOFHIIIZANIES ..o e 23
2.6.3. Formulas de SOIUCION NUITITIVA ........ooueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
2.6.4. Salinidad de la SOIUCION ...........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 25
200.5. DH oo 26
2.6.6. Temperatura de 1a SOIUCION ..............cc..coecveeviieaeiiieeiiieeiie e 27
3. MATERIALES Y METODOS ..oveueeeeeeeeeesseseessessssesssssssssssssssssssnssssssssssssnssssssssssnsaes 30

3.1. UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DONDE SE
REALIZO EL EXPERIMENTO..........o.oouiimioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 30

v



3.2. CULTIVOS DE LECHUGA Y RUCULA EVALUADOS........ccocveeeverenann. 33
3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDROPONICO UTILIZADO..................... 34
3.4. SOLUCION NUTRITIVA ......coomomiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 35
3.4.1. Combinacion de fertilizantes..................ccccocouevevveeciieeniiieniiieniieenneeens 36
3.4.2. FOorma de Preparacion ...............ccc.ccccueeecueeeeieeeeiieeeiieesieeesineeesseeanveeens 39
3.5. MEDICIONES REALIZADAS ..ottt 40
3.5.1. Conductividad, pH y temperatura de la solucion nutritiva.................... 40
3.5.2. Andalisis de la concentracion de cationes y aniones en solucion ........... 41

3.5.3. Acumulacion de peso fresco, materia seca y consumo de potasio y
FUEFOZENO ... et e et e et e e et e e s e e nsaeensee e e 41
3.5.4. Temperatura del aire y humedad relativa..................cccccooveveveiannn... 42
3.5.5. Radiacion en el interior de los invernaderos..................ccccceeevennnn... 42
4. RESULTADOS....uoiiiuinennensnissanssesssisssissssssisssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssas 43
4.1. EVALUACION DE CONDICIONES AMBIENTALES ........cc.cocvvovviiiveinnne. 43
4.1.1. Radiacion solar incidente ....................ccccccoevieioiaiianieiaiieiieeeeeene 43
4.1.2. Temperatura ambiente y humedad relativa .................cccccevevvvevennnne.. 45
4.2. MANEJO DE LA SOLUCION NUTRITIVA ....c.oovvivireeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 46
4.2.1. Cultivo de leChUZa.................c...cccveevceiiiiiiieiieeecieeeie e 47
4.2.2. Cultivo de PUCULA..................ccooouiiiiiiiiiiiiiiiee e 48
4.3. EVALUACION DEL CONSUMO DE NUTRIENTES .......cocovviviiieeiieeeeennn. 50
4.3.1. Concentracion de nutrientes en la solucion nutritiva............................ 50
4.3.2. Consumo de nutrientes por el cultivo de lechuga..................c................ 52
4.3.3. Cultivo de PUCULA..................c.cccoeiiiiiiiiiiiiiieiee e 56
4.4. EVALUACION DE CRECIMIENTO .......coovivuiiieieeeeeeeeeeeeeseeeeee e, 60
4.4.1. Cultivo de leChuga...................ccooceeiciiiiiiiiiiieieeeeee e 60
4.4.2. Cultivo de TUCULA..................cooveieiiiiiiieeeeeeee e 62
4.5. ANALISIS FOLIAR ......ooviiiieieeeeeeeeeeee e, 64
4.5.1. Andlisis de la absorcion de nutrientes ..................cccceecevveencenieannennne. 65
5. DISCUSION ....oueemneumensnscnsssssssssmssessssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssassssess 67



5.1. CONDICIONES AMBIENTALES PARA EL CRECIMIENTO ..........c...c....... 67

5.2. MANEJO DE LA SOLUCION NUTRITIVA ....c.ovivivieieieeeeeeeeeeeseeeeeeen. 68
5.2.1. pH, temperatura y conductividad eléctrica................cccccovvuevevannnnn... 68
5.2.2. Concentracion de MULFIENIES .................cccueeecueeeiieeiiieesiieeeecieeesaeeenaeeens 69
5.3. ACUMULACION DE MATERIA SECA Y RENDIMIENTO.......................... 72
5.3.1. Cultivo de leChuga...................cccoooveiiieiiiiiiiieie e 72
5.3.2. Cultivo de TUCULA..................c.ooeeeeiiiiieieeeeeeee e 73
5.4. ANALISIS DE ABSORCION DE NUTRIENTES..........cccoovieiieeereeseeeieeenen, 74
5.4.1. Cultivo de leChUGa................c...cccovvevieiiiiiieiieeecieeee e 74
5.4.2. Cultivo de FUCULA..................ccooeeeeeieiiiieiieeciee e 75

6. CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS PRACTICAS DEL DIAGNOSTICO

REALIZADOQ ...uucuiiueinicrnisenssecssessesssecsssssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 77
7. RESUMEN....uuiiuiiiiiinsuinsensenssissanssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssas 79
8. SUMMALRY ..uucuuireinuinsuicsensesssissansssssansssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 80
9. BIBLIOGRAFIA ....cucomiicinninnncssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 81
10. ANEXOS cuuiiiiuicninicsnicsnnssnsssessesssecssissssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssss 929
Anexo 1. Evaluacion de crecimiento de lechuga....................ccccocvvevcvvvennnnnn. 99
Anexo 2. Evaluacion de crecimiento de rucula...................cccccoocevveeneenn.ne. 100
Anexo 3. Radiacion solar en el primer ciclo de cultivo. ..............cc.ccccceen... 101
Anexo 4. Radiacion solar en el segundo ciclo de cultivo.............................. 102
Anexo 5. Temperatura y % de humedad relativa del primer ciclo. ................ 103
Anexo 6. Temperatura y % de humedad relativa del segundo ciclo. .............. 104

VI



LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES

Cuadro No. Pagina
1. Numero de productores, superficie, produccion y rendimiento (total y por
cultivo) de cultivos protegidos en el Sur del pais. ......ccccvveeeieeecieeniieeeieecee e, 6
2. Sales fertilizantes usadas en Hidroponia...........ccceeevveevieeeiieeiiiiesie e 23
3. Concentraciones de nutrientes en soluciones nutritivas para lechuga de diferentes
AUEOTES. ..eutteiieeteenit et et e ettt e e e sttt et e bt e e at e et e e ea b e e bt e sat e e bt e sateebeesaneenbeesaneenneens 24
4. Solubilidad del oxigeno de acuerdo con la temperatura. ...........ccceevveerrienreennnns 28
5. Duracidn de los ciclos de cultivo de lechuga y ricula. ..........ccoocvieiiiniiiniennne 34
6. Fertilizantes utilizados con su grado de pureza y solubilidad..............c.ccceenne.ne. 36
7. Formulaciones utilizadas para la solucion nutritiva concentrada a 3,9 mS cm™'. 37
8. Concentracion de nutrientes en la solucion concentrada y diluida aportados por
las dos recetas usadas en los dos ciclos de cultivo (considerando los iones
aportados por el agua de riego utilizada). ........ccceeeevieeiiieeiieeee e 38
9. Analisis de agua de 1€d (OSE). c...ooiiiiiiiiieeieeeeeee et 39
10. Temperatura ambiente y humedad relativa medida dentro de los invernaderos
PAra AMDOS CICLOS. ...eviiniiiiiieiie ettt ettt e e e e esaeeaae e 45
11. Temperatura, pH y conductividad de la solucién promedio para ambos ciclos de
cultivo en lechuga y ricula. ........c.ooooiiiiiiiiiiiiiee e 46
12. Concentraciones de potasio y nitrato en la solucidon nutritiva del primer ciclo
(otono) de lechuga y 1UCULA. .........oovoiiieeiieceeceeee e e 51
13. Concentraciones de potasio, nitrato, calcio y sodio en solucion nutritiva del
segundo ciclo (verano) de lechuga y rucula...........ccoeeeevieiiieincieeeieeee e, 51
14. Concentracién de K (mmol L!) en la solucién nutritiva de entrada y salida en el
cultivo de lechuga segliin CiClO. ........ceevuieiiieiiieiiieieee et 52
15. Concentracién de NOs™ (mmol L) en la solucién nutritiva de entrada y salida en
el cultivo de lechuga segliin CiClo. .......cceeviieiieniiiiieieccee e 53
16. Concentracion de Cax” (mmol L) en la solucion nutritiva de entrada y salida en
el cultivo de 16ChUZA........c.eiieiiieeeee e 54
17. Concentracion de Na™ (mmol L) en la solucién nutritiva de entrada y salida en
el cultivo de 16ChUZA.........eoieiieeeee e 55
18. Concentracion de K (mmol L) en la solucion nutritiva de entrada y salida en el
cultivo de ricula Segin CICLO.......c.coviieiiiiieeiieie e 56
19. Concentracién de NOs™ (mmol L) en la solucién nutritiva de entrada y salida en
el cultivo de ricula Seglin CIClO. .......cceevuieiiieiieiieieee e 57

VII



20.

21.

22.

23

24.

25.

Concentracion de Ca," (mmol L) en la solucion nutritiva de entrada y salida en
el cultivo de TUCULA. .....eoiiiiiiiii e 58
Concentracion de Na" (mmol L) en la solucién nutritiva de entrada y salida en
el Cultivo de TUCULA. .....oocuiiiiiiie e 59
Tasa de crecimiento semanal en peso fresco y seco del cultivo de lechuga. ....... 61
. Tasa de crecimiento semanal en peso fresco y seco del cultivo de rucula segiin
CICL0L Lttt ettt ettt ebee s 63
Concentracion semanal de nitrogeno y potasio en hojas de lechuga segtn ciclo.
.............................................................................................................................. 64
Concentracion semanal de nitrogeno y potasio en hojas de riicula segln ciclo...64

Figura No. Pagina
1. Grafica de los principales cultivos establecidos en sistemas hidroponicos en
Norteamérica (izquierda) y Sudamérica (derecha) en base a superficie. ............... 1
2. Promedio de ingresos y precios de lechuga en el Mercado Modelo (2017-2019) e
INEGIes0S Y PreCios 2020 ....cuiiiiieiieiiieiieeieeite et ertte e et e sae et e saeebeeseaeeseesnreenne 4
3. Evolucion del peso fresco de la parte aérea de lechuga cultivar Dolly.................. 9
4. Modelo de sistema NFT. ........cccoooiiriiiiiiiiiiieieeeecee e 13
5. Esquema del crecimiento o rendimiento de la planta en funcion de la presencia
de un elemento €SENCIAL. .......cccueiiuiiiiiiiiiiii e 21
6. Contenido medio de oxigeno disuelto en la solucion nutritiva en funcion de las
horas del dia en un sistema de cultivo NFT. ..., 28
7. (A) Vista exterior del Invernadero F1 y (B) del Invernadero K2. ....................... 31
8. (A) Vista interior del Invernadero F1 y (B) del Invernadero K2. ....................... 32
9. Izquierda: sector de lechuga recién trasplantado. Derecha: sector de riicula recién
trASPLANTAAO. ..eiiveieiiieiieee et 35
10. Radiacidn solar diaria acumulada incidente en el exterior y el interior de los
invernaderos en los cultivos del ciclo 1 (A) y del ciclo 2 (B)....coocvvveevreennennnee. 44
11. (A) Temperatura media diaria en la solucién nutritiva de lechuga segtn ciclo. (B)
pH diario de la solucion nutritiva de lechuga seglin ciclo. .......coccvvveevirenieeenneen. 47
12. Conductividad eléctrica promedio diaria (mS cm™) de la solucién nutritiva a la
entrada y a la salida del sistema en lechuga segln ciclo...........ccceeevvveevirennnennnee. 48
13. (A) Temperatura promedio diaria de la solucion nutritiva de la rucula segin
ciclo. (B) pH diario de la solucién nutritiva de racula segun ciclo...................... 49

VIII



14.

15.

16.
17.

18.
19.
20.

Conductividad eléctrica promedio diaria (mS cm™) de la solucién nutritiva a la

entrada y a la salida del sistema en rucula segun Ciclo. .........cocevienieieniencnnnene. 50
Fases de crecimiento y desarrollo del cultivo de lechuga (DDT: Dias después de

L3R o] B 01 7<) TSRS 60
Peso seco promedio por planta del cultivo de lechuga. ..........ccccoeevviieniirenennne. 61
Fases de crecimiento y desarrollo del cultivo de rtcula en el ciclo 1 y en el ciclo

2 (DDT: Dias después de trasplante). ..........ccceeeueeerieeeiieeeiieeeiiee e eevee e 62
Peso seco promedio por planta del cultivo de rucula. .........ccccoevveeiienieniieenen. 63
Absorcion de nutrientes durante el ciclo 1 y 2 del cultivo de lechuga................. 65
Absorcion de nutrientes a lo largo del ciclo 1 y del ciclo 2 del cultivo de rucula.

.............................................................................................................................. 66

IX



1. INTRODUCCION

Los cultivos hidropdnicos han llegado a ser una realidad para los cultivadores
en invernaderos en diversas dreas climaticas, existiendo grandes instalaciones
hidropodnicas a través del mundo tanto para el cultivo de flores como de hortalizas (Resh,
2001). El area total estimada en el mundo para la produccion de vegetales en
invernadero es de 496.800 ha de las cuales 95.000 ha corresponden a sistemas de cultivo
sin suelo / hidroponicos (Hickman, citado por Shi, 2019).

El sistema de produccion hidroponico se ha consolidado como una tecnologia
de reconocida eficiencia y de masiva implementacion en paises desarrollados y
altamente tecnificados, como Holanda, Espana, EE UU, Israel y Japon (Puerta, 2020). A
nivel mundial se estima que los cultivos hidropénicos han presentado un crecimiento
anual de 4.5 % de 2011 a 2016 (IBISWorld, 2022). En Norteamérica, el tomate
representa el 56 % de la superficie hidroponica, mientras que en Sudamérica el principal
cultivo corresponde a la lechuga con el 49 % de la superficie de cultivos hidroponicos
(Intagri, 2017b) (Figura 1). Ente los cultivos de hoja, la ricula se ha expandido en
superficie debido al aumento de la demanda del mercado y es la segunda més cultivada
bajo sistema hidroponico luego de la lechuga (Matos et al., 2016).

Otros 5% Otros 8%

Lechuga 2% Tomate 20%

i Tomate 56%
Pepino 15%

Pimiento
11%

y i

I

Pepino 12%

Pimiento 22% Lechuga 49%

Figura 1. Grafica de los principales cultivos establecidos en sistemas hidroponicos en
Norteamérica (izquierda) y Sudamérica (derecha) en base a superficie.
Fuente: Intagri (2017b).



En Uruguay, la produccion hidropénica ha despertado interés en los ultimos
afios. Existen emprendimientos comerciales que cultivan bajo sistema hidropdnico
tomate, morrdn, frutilla, cultivos de hoja y en forma mads reciente el cultivo comercial de
cannabis. No hay estadisticas oficiales acerca de la evolucion de la hidroponia en
Uruguay.

Los cultivos sin suelo pueden definirse como métodos para cultivar plantas
mediante el suministro de una solucion nutritiva sin el uso del suelo como medio de
enraizamiento (Savvas et al., 2013). Los cultivos en sustrato como fibra de coco y perlita
son los mas utilizados en el mundo para cultivo de hortalizas de fruto. Sistemas de
cultivo en agua como la hidroponia flotante o el NFT (Nutrient Film Technique, técnica
de la pelicula nutriente) se utilizan principalmente para cultivo de hortalizas de hoja
como la lechuga (Savvas y Gruda, 2018).

En sistemas hidropdnicos cerrados, Resh (2001) refiere que la absorcién
relativa de los diversos elementos minerales por la planta esta afectada principalmente
por las condiciones ambientales (temperatura, humedad e intensidad luminica), por la
naturaleza del cultivo y por el estado de desarrollo de la planta. La busqueda de
optimizar los rendimientos ha llevado a cientificos a ajustar la composicion de la
solucion nutritiva a las necesidades de las distintas especies de plantas cultivadas y se
han disefado recetas estandarizadas para diferentes cultivos (Sonneveld y Voogt, 2009).
La composicion de la solucion nutritiva debe adaptarse a las caracteristicas del agua
utilizada para su preparacion, a las especies a cultivar y al clima local (Savvas y Gruda,
2018). Tedricamente, la composicion de una solucidon nutritiva para una especie de
cultivo en particular y una etapa de desarrollo es 0ptima cuando las proporciones medias
de absorcion entre los nutrientes individuales son similares con las proporciones
relativas entre los mismos nutrientes en la solucién suministrada. Este principio debe
seguirse estrictamente en condiciones cerradas (Sonneveld y Voogt, 2009).

A medida que las plantas crecen y se desarrollan, absorben los distintos
nutrientes a diferentes velocidades, lo que lleva a la acumulacion de iones menos
deseables en la solucion nutritiva. La acumulacion de iones menos consumidos en la
solucion de nutrientes puede conducir a un aumento en la electroconductividad, con
cantidades insuficientes de los nutrientes mas utilizados, lo que resulta en deficiencias y
antagonismos entre nutrientes, entre iones con propiedades fisicoquimicas similares, asi
como en sintomas de toxicidad de nutrientes (Cloutier et al., 1997). En estos casos, la
solucion de nutrientes debera ser ajustada antes de que aparezca algun efecto sobre el
crecimiento del cultivo y sintomas en los tejidos de la planta.



Estos ajustes nos evitaran que exista algun desarreglo mineral en la planta y de
esta forma incrementaremos las cosechas, por medio de proporcionar a los vegetales un
desarrollo bajo las condiciones Optimas de nutricion mineral (Resh, 2001). Los
productores deberan experimentar en sus propios sistemas, teniendo en cuenta la calidad
del agua disponible (Van Os et al., 2016), observando, testeando y ajustando hasta
alcanzar el balance adecuado entre composicion y uso para su situacion particular y las
especies de plantas producidas. No obstante, resulta sorprendente que en muchos casos
las plantas parecen ser capaces de adaptarse, creciendo razonablemente bien, pero sin
alcanzar su potencial genético. La produccion de plantas alcanzando el potencial
genético requiere un preciso manejo del entorno de elementos nutricionales en el medio
radicular (Benton Jones, 2014).

El desafio planteado es, a través de la informacion y el conocimiento, poder
satisfacer las demandas nutricionales de las variedades producidas a partir de una
soluciéon adecuada a las condiciones ambientales locales, buscando optimizar los
rendimientos y la calidad de los cultivos. La estabilidad de la solucién permitira
prolongar los tiempos de renovacion preservando agua y nutrientes y favoreciendo el
cuidado del ambiente.

Este trabajo de tesis tuvo como objetivo analizar un sistema de produccion
hidroponico NFT comercial de lechuga y rucula, haciendo énfasis en la evaluacion del
crecimiento, del rendimiento y en la cuantificacion del consumo de nitrégeno, potasio,
calcio y sodio de la lechuga y racula, con un manejo de cultivo y de solucion nutritiva
particular de una situacion real de produccion. Este trabajo aporta datos nacionales de
produccién, manejo y consumo de nutrientes de lechuga y racula hidropdnica obtenidos
de una situacion real de produccion en la zona sur de Uruguay.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. PRODUCCION DE CULTIVOS DE HOJA EN URUGUAY

La expresion “cultivos de hoja”, es un término amplio utilizado para un grupo
de cultivos vegetales (hortalizas) con hojas comestibles. El 6rgano de consumo son las
hojas. Las plantas en este grupo pertenecen a varias familias de diferentes grupos
taxonomicos que incluyen Brassicaceae, Chenopodiaceae y Asteraceae (Kaiser y Ernst,
2017), entre otras. Con respecto a la produccion de cultivos de hoja en Uruguay, el
anuario MGAP. OPYPA (2014) refiere que, de acuerdo a datos del Censo 2011, existen
972 explotaciones con 1710 ha cultivadas, constatindose una disminucidén cercana a
63% en el numero de explotaciones y de 56% en las hectareas cultivadas con respecto al
Censo del afio 2000.

Segun el Observatorio Granjero (2017), el consumo de lechuga en Uruguay es
de 3,0 kg/persona/afio. La lechuga es producida a lo largo de todo el afio, a pesar de lo
cual presenta una gran variacion en su oferta a través de las diferentes estaciones (la més
baja en invierno) (Figura 2).
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Figura 2. Promedio de ingresos y precios de lechuga en el Mercado Modelo (2017-2019)
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De acuerdo al Mercado Modelo (2020), la lechuga representd el 2% (6265
toneladas) del total de ingresos de frutas y hortalizas al Mercado Modelo durante el afio
2020. El monto comercializado fue de 4.683.916 dolares americanos que corresponden
al 2% del monto bruto total comercializado de hortalizas frescas en el Mercado Modelo
en ese ano.

Las zonas de produccion mas importantes estan ubicadas en Montevideo Rural
(Cuchilla Grande y Toledo al este, Rincon del Cerro y Paso de la Arena al oeste) y
secundariamente en Canelones. En los alrededores de las capitales departamentales y
otras ciudades importantes del interior existen pequefias zonas de produccidon que
compiten exitosamente en el abastecimiento de cada localidad en base a la cercania y la
perescibilidad de este tipo de hortalizas. Estos productos presentan gran sensibilidad a
fendémenos meteoroldgicos extremos, especialmente a tormentas de viento y/o granizo y
en menor medida a dafios causados por heladas cuando estd cerca del momento de
cosecha. También son afectados por plagas y enfermedades, por desérdenes
nutricionales y fendmenos de salinidad, aun en cultivos a campo. Por el efecto negativo
de fendmenos meteoroldgicos extremos en cultivos a campo, el cultivo protegido de
lechuga (realizado en invernaculos, macrotuneles o microtuneles) ha tenido un gran
desarrollo en los ultimos afios (Observatorio Granjero, 2017).

Segin la encuesta horticola (2015/16), hay 157 productores de lechuga
protegida en el sur del pais (Cuadro 1). El rendimiento de lechuga en los cultivos
protegidos es de 18 t ha'! mientras que los cultivos de lechuga a campo en Uruguay
alcanzan rendimientos de 13 t ha! segin la Encuesta Horticola Sur 2015/2016 del
MGAP. DIEA (2017). No hay registros de los rendimientos de lechuga hidroponica en
Uruguay. Algunas referencias internacionales indican para lechuga Salanova bajo
cultivo hidropoénico un rendimiento de 23,3 t ha™! (Valverde, 2013) y 23,5 t ha! (Singh y
Singh, 2012).



Cuadro 1. Numero de productores, superficie, produccién y rendimiento (total y por
cultivo) de cultivos protegidos en el Sur del pais.

Productores™ Superficie Produccion Rendimiento

ok (n.2) (ha) (ton) (kg/m?)
Total 488 355 14.810 .-
Tomate de mesa 383 87 8.537 98
Lechuga 157 212 3.769 1.8
Morrdn 151 28 2.504 9.0
Otros cultivos 0 0

Fuente: MGAP. DIEA (2017).

En el Mercado local se distinguen diferentes tipos comerciales de lechuga:
e Mantecosas, que forman cabeza o sin cabeza.
e Crespas
e Romanas
e Moradas
e Hojas de roble
o Iceberg

En los ultimos afios se han incorporado nuevos tipos de lechuga en el consumo
de los uruguayos. Esta innovacion ha sido favorecida por la difusiéon de la cocina
gourmet, como una opcioén de diversificacion del consumo de vegetales, agregando
nuevos sabores, texturas y colores (Observatorio Granjero, 2014).

Una tendencia fuerte en el consumo de lechuga a nivel mundial es hacia las
preparaciones IV Gama. La IV Gama son vegetales, frutas y hortalizas frescas, lavadas y
envasadas listas para su consumo, con el requisito de que no hayan sido sometidas a



ningin tratamiento térmico que altere sus propiedades nutricionales iniciales
(Observatorio Granjero, 2014). En el caso de lechuga, las presentaciones IV Gama son
envases con hojas cortadas o enteras, o mezcla de hojas de diferentes tipos y formas,
solas 0 acompanadas con otras especies como por ejemplo hojas de racula (Observatorio
Granjero, 2014). A nivel mundial este tipo de producto ha adquirido gran importancia,
facilitando la compra y preparacion a los consumidores que tienen poco tiempo,
brindandoles un producto fresco y natural, con un aprovechamiento del 100% y de facil
preparacion. En nuestro pais, en el caso de lechuga es probable que su demanda muestre
una tendencia en aumento en los préximos afios (Observatorio Granjero, 2014).

2.2.CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE CULTIVOS DE LECHUGA Y
RUCULA

2.2.1. Cultivo de lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.) pertenece a la familia Compositae, tribu
Cichoriae. El centro de origen primario se ubica en el Medio-Oriente y area
mediterranea (Galvan y Rodriguez, 2008). Es una planta herbacea anual de tallo corto de
2 a 5 cm y consistencia carnosa, en la cual se insertan las hojas, capaces de formar o no
cabeza, teniendo forma, nimero, dimensiones y colores variables, segun variedad
botanica y cultivar. El sistema radicular es denso y superficial. Normalmente es
pivotante alcanzando una profundidad maxima de 60 cm, con numerosas raices laterales
en los primeros 30cm. Si el cultivo se lleva adelante mediante la modalidad de
almacigo/trasplante se rompe la dominancia de la raiz principal, y hay facil regeneracion
de raices adventicias, resultando un sistema mas ramificado y superficial (Galvan y
Rodriguez, 2008). En el caso de plantas bajo cultivo hidroponico, la raiz, al no tener que
explorar y expandirse en busqueda de humedad en el suelo, produce raices tipicas
homorrizas que cubren un gran volumen para absorber nutrientes (Saavedra, 2017).

Los componentes contenidos en la lechuga, como compuestos fendlicos, acido
ascorbico, carotenoides, tocoferoles y glucosinolatos, son beneficiosos para la salud
humana y pueden ayudar a prevenir enfermedades humanas como céancer, problemas
cerebrovasculares y cardiovasculares (Chutichudet et al., 2011).



Segun Saavedra (2017), dentro de la especie Latuca sativa L. se diferencian

cinco variedades botanicas:

e Latuca sativa L. var. longifolia: son lechugas que se aprovechan por sus
hojas y no forman verdaderos cogollos. Corresponden a las llamadas
lechugas romanas caracterizadas por hojas grandes, alargadas, de
nervaduras prominentes.

e Latuca sativa L. var. capitata: son variedades que forman cogollo
apretado. Presentan hojas anchas, lisas, de textura mantecosa, las hojas
internas forman un cogollo amarillento al envolver a las més nuevas.

e Latuca sativa L. var. crispa L.: se distinguen dos subtipos, las llamadas
iceberg que forman cabeza compacta y las Batavia que forman una
cabeza menos densa y son mas pequefias e irregulares.

e Lactuca sativa L. var. Acephala Dill: se caracterizan por tener hojas
sueltas y dispersas. Corresponden a las llamadas Lollo Rosa, hoja de
roble, etc. Son lechugas de corte o de hojas sueltas. No forman cogollo.

e Latuca sativa L. var. Augustuana All: son las lechugas esparrago o de
tallo cultivadas en China. Se utiliza principalmente el tallo carnoso y
también las hojas que pueden presentar color verde o rojizo.

Segin Galvan et al. (2016), el crecimiento de la lechuga puede ser dividido en tres

etapas:

1))

2)

3)

Plantula: caracterizada por la aparicion de la radicula, la emergencia de los
cotiledones y el crecimiento radical en profundidad. El desarrollo hasta la
aparicion de 3 o 4 hojas verdaderas se extiende de 3 a 4 semanas. La
germinacion es fotobléstica positiva, con una temperatura 6ptima entre 18 y 25°
y es inhibida por encima de 28-30° C.

Fase de roseta: se caracteriza por la aparicion de nuevas hojas, con disminucion
de la relacion largo-ancho de los foliolos y acortamiento de los peciolos. La
roseta se forma con 12 a 14 hojas.

Formacion de la cabeza: las hojas se hacen mas anchas que largas y se curvan
por el eje de la nervadura central sobre el punto de crecimiento de la planta



(crecimiento erecto). De esta forma las nuevas hojas en el 4pice quedan envueltas
por las hojas externas formandose la cabeza. Esta etapa tiene 2-3 semanas de
duracion.

La tasa de crecimiento (aumento de materia seca total/dia) es exponencial en
todo el ciclo del cultivo (Figura 3). En los ultimos 20 dias puede ocurrir hasta un 60%
del crecimiento total por lo tanto la maxima tasa de crecimiento se alcanza al final del
ciclo comercial (Galvan y Rodriguez, 2008).

Cosecha

400 1

Comienzo formacion
de |la cabeza
A

Peso fresco (g)
g

Trasplante
100 + ¢
0 + t t
D 19 38 44 51 58 65 78
284ul  16-ago Dias desde la siembra l-oct  13-oct

Figura 3. Evolucion del peso fresco de la parte aérea de lechuga cultivar Dolly

Fuente: Ubilla y Gilsanz (1995).

2.2.2. Cultivo de racula

La rtcula (Eruca sativa Mill.) pertenece a la familia Brassicaceae. Es una planta
anual, erecta, las hojas tienen hendiduras en los margenes con puntas redondeadas, son
levemente carnosas y poco pubescentes. La planta tiene de 5 a 7 hojas cuyo tamafio
puede llegar a 25 cm de largo o mas. Como el 6rgano de consumo es la hoja sin la



inflorescencia la floracion del cultivo no es deseable. Se cultiva al aire libre o en
invernaderos todo el afio, aunque en la primavera, con dias largos y altas temperaturas
florece y esto perjudica la calidad (Del Pino, 2012).

El cultivo se realiza a partir de semilla. La germinacion es rapida y sin problemas
en cualquier época del afio con temperaturas 6ptimas de 25-27 °C. El ciclo de cultivo es
corto de 20 a 60 dias. La cosecha se realiza con raiz o por cortes sobre la base del tallo,
sobre hojas de 10 a 15 cm. El rendimiento es de 7500 a 28000 kg/ha que puede variar
segun época del afo, nimero de cortes y tamaiio de hoja a la cosecha (Del Pino, 2012).

El 6rgano de consumo lo constituyen las hojas y tallos jovenes, que se ingieren
crudos en ensaladas (Stephens, 2006). Contiene un amplio rango de fitoquimicos
promotores de la salud, incluidos carotenoides, vitamina C, fibra, flavonoides y
glucosinolatos (Podsedek, 2007). Los glucosinolatos y sus productos de degradacion han
demostrado ser unos potentes inhibidores del crecimiento de ciertas células tumorales.
Se ha comprobado que ciertos compuestos como el sulforrafano, derivado de la
glucorafanina, un glucosinolato presente en las hojas de ricula tienen un marcado efecto
protector contra determinadas sustancias carcinogénicas (Juge et al., 2007).

Por otra parte, un aspecto importante en la produccion de vegetales de hoja es la
reduccion de su contenido de nitratos por los efectos indirectos negativos sobre la salud
humana. El nitrato no es toxico, pero sus metabolitos pueden ser carcindgenos. La ricula
es una especie incluida entre las que presentan alto contenido de nitratos (>2500 mg kg
de peso fresco) (Fontana y Nicola, 2009). El valor limite de nitrato foliar impuesto por la
Unién Europea es de 4500 mg kg™ de peso fresco (Fallovo et al., 2009).

2.3. CULTIVOS HIDROPONICOS

El término hidroponia proviene de la combinacion de dos palabras griegas Hydro
que significa agua y Ponos que significa trabajo (agua que trabaja) (Benton Jones,
2014). Segun Urrestarazi (2015), los cultivos sin suelo incluyen a todos aquellos
métodos y sistemas que hacen crecer las plantas fuera de su ambiente natural: el suelo.
La hidroponia es una forma de cultivo sin suelo. Gilsanz (2007) la define como una serie
de sistemas de produccion en donde los nutrientes llegan a la planta a través del agua,
son aplicados en forma artificial y el suelo no participa en la nutricion.
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Algunos sistemas de cultivo sin suelo son:

Aeroponia: consiste en cultivos en contenedores en donde las raices se
encuentran en una atmosfera saturada de humedad y fertirrigadas
continua o discontinuamente con una mezcla de agua y nutrientes en
forma de pequefias gotas o de aerosol (Urrestarazu, 2015).

Cultivos en sustratos: el sustrato es un material solido (natural o de
sintesis) distinto del suelo que permite el desarrollo del sistema radical,
el crecimiento del cultivo y puede intervenir o no en la nutriciéon de la
planta. El sustrato brinda sostén y anclaje a la planta, ademas de
mantener la humedad, drenaje, aireacion y facilidad en la absorcion de
nutrientes para que la planta no tenga ningun problema en su desarrollo.
Los sustratos que mas comunmente se utilizan en los sistemas de cultivo
sin suelo son los siguientes: arena, perlita, lana de roca, turbas, fibra de
coco y cascara de arroz (Intagri, 2017a).

Sistema hidroponico de raiz flotante: las plantas se instalan en
estructuras flotantes sobre la solucion nutritiva. El sistema flotante es el
mas sencillo de realizar, de bajo costo y no demanda el uso de energia
extra. Consta de un recipiente en donde se coloca la solucion nutritiva y
sobre ella flotando la plancha de espuma que soporta las plantas. En este
sistema es necesario realizar un cambio de solucion semanalmente o al
menos renovar parte de ella. Ademas, se requiere de la aireacion del
sistema por medio de agite de la solucion diariamente. Las desventajas
de este sistema consisten en la necesidad de reposicion frecuente de la
solucion nutritiva, la necesidad de airear el medio y prever la
contaminacion del soporte de espuma por algas que encuentran su
fuente de alimento en la solucién nutritiva, incentivadas por el acceso a
la luz (Gilsanz, 2007).

Sistema hidropdnico NFT (Nutrient Film Technique): es una técnica de
solucion nutritiva recirculante en canales. El término Nutrients Film
Technique fue utilizado para remarcar que la profundidad de flujo de
liquido que pasaba a través de las raices de las plantas debia ser muy
pequefio (laminar) para que de esta forma pudieran disponer del oxigeno
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necesario (Resh, 2001). Fue desarrollada durante la década de los
sesenta por Allen Cooper para mejorar la oxigenacion de las raices. Se
basa en la manutenciéon de una delgada ldmina o capa de solucién
nutritiva que continuamente esta en recirculacion, pasando a través de
las raices de las plantas. De esta forma, las plantas absorben agua,
nutrientes y oxigeno. Esta lamina idealmente no deberia alcanzar una
altura superior a 4-5 mm para favorecer la aireacion de la solucion y las
raices (Urrestarazu, 2004). La ldmina de solucidon de nutrientes nunca
debe elevarse por encima de la masa radicular. Esto asegurara que todas
las raices estén humedas, pero también que su superficie superior esté
en contacto con el aire (Resh, 2001). El flujo recomendado es de 1 a 4
I/min lo que permite que las raices de las plantas posean una oferta
adecuada de oxigeno, agua y nutrientes. La solucién nutritiva se oxigena
al caer abruptamente sobre el remanente de disolucion en el estanque
colector en donde se produce la turbulencia (Urrestarazi, 2004).
Ademas, en algunos sistemas productivos se utilizan oxigenadores
complementarios. Por tratarse de un sistema cerrado, es importante
monitorear la concentracion de nutrientes de la solucion nutritiva y
recargar los niveles del sistema. La pendiente longitudinal de los canales
de cultivo permite el retorno de la solucion nutritiva al estanque
colector. Generalmente ésta oscila en 2% (Urrestaraza, 2004). Para
favorecer la oxigenacion de las raices es aconsejable extender la
longitud de los canales de cultivo hasta 15 m. A mayor longitud de
canales, la concentraciéon de oxigeno disuelto en la disolucion
disminuye, afectando el crecimiento y desarrollo de las plantas ubicadas
en el extremo terminal del canal (Urrestaraza, 2004). Como el tejido de
las raices continua creciendo, se dificulta el flujo de la solucion y a
muchas de ellas les falta el oxigeno después de una longitud critica. Por
esta razon, es mejor mantener los canales moderadamente cortos (Resh,
2001). El ancho de los canales debe ser de 15 a 30 cm dependiendo del
cultivo. Los canales mas estrechos son aptos para plantas pequeias
como lechugas (Resh, 2001).

Los elementos que conforman un sistema NFT son: tanques de
almacenamiento de la solucion, cafios perforados por donde circula la
solucion y sirven de sostén a las plantas, bombas que envian la solucion
nutritiva del tanque hacia los cafios y una cafieria de retorno por donde
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vuelve la soluciéon que no fue absorbida hacia el tanque de
almacenamiento.

Iapneso de solucidn
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Figura 4. Modelo de sistema NFT.

Fuente: Brenes y Jiménez (2014).

2.4.VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA HIDROPONIA

Realizandose en ambiente controlado, la hidroponia permite a los productores
manipular los factores con mayor impacto en el crecimiento de las plantas, como Oa,
CO», agua, temperatura, nutricion mineral y luz. Debido a la posibilidad de controlar
tantos factores ambientales, un productor puede extender la temporada de crecimiento y
ubicar instalaciones de produccién en dreas sin mucha tierra cultivable donde la
produccion de campo no podria ocurrir (Bisbis et al., 2018).

Una ventaja central de los cultivos hidroponicos es que permiten la
independencia del cultivo del suelo que, como un medio natural, es heterogéneo, aloja
patogenos, tiende a degradarse en sistemas de monocultivo y puede ser infértil, salino
(Savvas y Gruda, 2018). Ademas, posibilitan ampliar el horizonte agricola incluyendo
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areas urbanas y suburbanas para la produccion (Gilsanz, 2007). Este tipo de cultivo
disminuye el uso de pesticidas y otros agroquimicos y es una alternativa segura y eficaz
a la desinfeccion del suelo (Savvas y Gruda, 2018). Otra ventaja es que este sistema de
cultivo evita la labranza y preparacion del suelo (Savvas et al., 2013), no es necesaria la
rotacion de cultivos, se evita la aparicion de malezas y no existe la competencia por
nutrientes (Gilsanz, 2007). Wohanka (2002) sefiala que en los sistemas cerrados es
posible filtrar y desinfectar la solucidén nutritiva de drenaje para evitar la diseminacion
de patogenos (filtracion por membranas o arena, tratamiento con ozono o UV o
microorganismos benéficos). En los cultivos sin suelo es posible optimizar las
caracteristicas fisicas y quimicas del entorno de la raiz. Como resultado pueden
obtenerse productos de elevada calidad con mayores rendimientos a un costo de
produccion razonable, minimizando el uso de pesticidas (Savvas y Gruda, 2018). Esto
también es avalado por Resh (2001) que sefala que la mayor eficiencia en la nutricion,
los menores costos de desinfeccion del medio y la mayor densidad de la plantacion en
los cultivos hidropénicos conducen a un mayor rendimiento de las cosechas frente al
cultivo tradicional.

Beltrano (2015) destaca los altos rendimientos por unidad de superficie que es
posible obtener con hidroponia debido al aceleramiento en el proceso de cultivo y la
posibilidad de cosechar repetidamente la misma especie de planta al afio. Ibrahim y Zuki
(2013) reportaron que la lechuga cultivada en sistema hidropénico produjo mayor
biomasa que en cultivo en suelo, con mayor velocidad de crecimiento y calidad. Barbosa
et al. (2015) refieren rendimientos comparativos de 3,9 kg.m?afio! para cultivo
convencional contra 41 kg.m”.afio!. Fontana y Nicola (2009) evidencian que la
produccion de racula en cultivo hidroponico cuadriplica el rendimiento respecto al
cultivo tradicional.

En los cultivos hidropénicos, la solucidon nutritiva que suministra el agua y
nutrientes puede ser reciclada aumentando la eficiencia en el uso del agua y fertilizantes
y minimizando los impactos ambientales de los residuos de fertilizacion (Savvas y
Gruda, 2018, Beltrano, 2015).

El cultivo en hidroponia permite producir material limpio en la cosecha
y reducir operaciones de lavado cuando la materia prima se procesa en la industria de
corte fresco. El ciclo mas corto de las hortalizas cultivadas reduce los riesgos de ataques
de parasitos y propagacion de enfermedades por todo el cultivo (Fontana y Nicola, 2009,
Beltrano, 2015). Ibrahim y Zuki (2013) indican que la aceptabilidad basada en tests
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sensoriales en cuanto a la forma, colory texturade la lechuga hidropénica
fue significativamente mejor que la cultivada en suelo. También demostraron una mayor
calidad post cosecha comparada con el cultivo en suelo.

En otro orden Puerta (2020) sefiala como ventaja el incremento del bienestar de
los trabajadores, ya que mejora la ergonomia de todas las operaciones.

Una de las principales desventajas de la hidroponia es el elevado costo inicial
para la instalacion y puesta en marcha del sistema (Beltrano, 2015, Gilsanz, 2007) asi
como los altos costos energéticos (Barbosa et al., 2015). Los costos variaran
dependiendo del sistema elegido y del control que se desee realizar del ambiente de
crecimiento. Si vamos a sistemas donde se controla la temperatura, humedad y luz del
lugar de crecimiento del cultivo, tendremos mayores grados de inversion. Por otro lado,
sistemas que requieran un aporte energético, como los sistemas circulantes, diferiran en
los costos de aquellos sistemas flotantes o estaticos. La infraestructura y la operativa de
estos sistemas se asocia a mayores requerimientos técnicos que no siempre estan
disponibles en las zonas de produccion (Beltrano, 2015). Otra desventaja se asocia a que
son sistemas totalmente dependientes de insumos externos.

En estos sistemas es indispensable contar con agua de buena calidad, libre de
contaminantes y de excesivas sales (Gilsanz, 2007). En el caso del NFT existe el riesgo
de colapso de los cultivos ante fallas técnicas, debido al escaso volumen de solucién
nutritiva por planta (Savvas y Gruda, 2018). Al no existir suelo se pierde la capacidad
buffer de éste frente a excesos o alteraciones en el suministro de nutrientes, es por ello
que de forma inmediata se presentan los sintomas tanto de excesos como de déficits
nutricionales. El productor deberd estar muy atento al equilibrio de la férmula
nutricional y a sus cambios durante el ciclo. Esto exige un control diario de la solucion
nutritiva (pH, conductividad eléctrica, oxigenacion, drenajes, etc.) (Urrestarazu, 2004).
Un factor limitante en los sistemas de cultivo cerrados es la acumulacién de iones de
sodio en la solucion recirculante (Sonneveld, 2002).
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2.5.FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DE LAS
PLANTAS EN HIDROPONIA

2.5.1. Temperatura ambiente

Gent (2016) cultivo lechuga hidroponica bajo luz solar natural a dos diferentes
temperaturas minimas del aire en un invernadero (10 °C / 20 °C). La tasa de crecimiento
relativo y el peso fresco a mayor temperatura fueron mas altos, pero bajo la temperatura
mas fria, el contenido de materia seca fue mayor. El azucar, el acido malico y el potasio
fueron significativamente mads altos a la temperatura mas baja. Sin embargo, la
concentracion de nitrato fue un 40% mas alta a mayor temperatura en comparacion con
la temperatura mas fria. Estos resultados indican que la temperatura tiene efectos sobre
el crecimiento, la composicion y la absorcion de nutrientes de las lechugas.

Se ha descrito una fuerte disminucion en la absorcion de diversos nutrientes
como N, P, K y Ca en cultivos hidropénicos cuando la temperatura baja a unos 10-13
°C. También se ha observado que cuando la temperatura es de unos 20-25 °C (hasta los
30 °C) se incrementa fuertemente esta absorcion, no existiendo una gran fluctuacion
dentro de estos margenes. Por encima de estas temperaturas, no se permite un buen
desarrollo de las plantas en cultivos hidroponicos provocando algunos efectos no
deseados como la floracion en los cultivos de lechuga (Urrestarazu, 2015).

2.5.2. Radiacién solar

La intensidad luminica es el factor principal que afecta la fotosintesis y las
temperaturas ambientales durante el dia. La absorcion de agua y nutrientes generalmente
aumentan a medida que la intensidad luminica y la temperatura del aire se elevan. Sin
embargo, a temperaturas muy altas los cultivos tienden a marchitarse y la absorcion de
agua es incapaz de mantener la turgencia de las hojas (Resh, 2001).

Seglin Urrestarazi (2015) el déficit de oxigeno en las raices depende de las
condiciones térmicas de la solucidon nutritiva que a su vez dependera del nivel de
radiacion externa del cultivo. La variacion del contenido de oxigeno en la solucion
nutritiva estd asociada a la actividad respiratoria de las raices y depende de la especie.
Para un mismo nivel de radiacion solar los niveles de oxigeno seran mas bajos por la
tarde que por la mafiana como consecuencia de un aumento de la temperatura de la
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solucion nutritiva. El contenido de oxigeno disminuye ademads en el curso del dia debido
al aumento de la demanda respiratoria de las raices a medida que aumenta la radiacion
solar (Urrestarazi, 2015).

La radiacion es el factor principal que afecta la tasa de crecimiento relativo de
la lechuga (Gent, 2014). La tasa de fotosintesis de la lechuga aumenta con la intensidad
de la luz (Park y Lee, 2001). La intensidad de la luz modula el consumo y la reduccion
del nitrato y es el factor principal que controla la acumulacién de nitratos en las hojas
(Khan et al., 2018).

2.5.3. Humedad relativa

Cuando nos referimos a la humedad del aire, normalmente se expresa en
términos de humedad relativa (HR). Esto se debe a que la cantidad absoluta de agua que
contiene el aire fluctia constantemente con la temperatura. La humedad relativa se
expresa como el porcentaje de vapor de agua en el aire, en comparacion con la cantidad
total de agua que podria contener el aire si estuviera saturado.

El déficit de presion de vapor (DPV) es més preciso para determinar la pérdida
de agua de la planta. DPV simplemente es la diferencia entre la presion de vapor dentro
de la hoja, en comparacion con la presion de vapor del aire. Si el DPV es alto, lo que
significa que la presion de vapor dentro de la planta es mayor que el aire exterior,
entonces mas vapor de agua escapa a través de las estomas. Este proceso de pérdida de
agua a través de las hojas se llama transpiracion. Si el DPV es bajo la planta disminuye
su consumo de agua y fertilizante (Parent, 2021).

La humedad afecta dos funciones principales de las plantas:

a) Traspiracion: Mientras mas baja la HR o mas alta sea la temperatura del

aire, mas rapida es la tasa de transpiraciéon de la planta que solo puede
aumentar hasta cierto nivel, luego del cual la planta se marchitara (Peery,
2016).
El movimiento del aire sobre la superficie de la hoja elimina el vapor de
agua y aumenta el potencial hidrico favoreciendo la transpiracion. Si la
velocidad del viento es alta, la transpiracion disminuye al producirse un
cierre estomatico por perturbacion mecanica o desecacion de la hoja
(Sutcliffe, 1984).

17



Por otro lado, si el aire es muy hiimedo, la planta no absorbe mucha agua
del sustrato, lo que también significa que hay poca absorcion de nutrientes.
Esto es un problema para algunos elementos, particularmente el calcio, ya
que solamente se mueve por via xilematica y una absorcién inadecuada
puede provocar deficiencias en los tejidos en formacion (Parent, 2021).

b) Fotosintesis: Cuando la temperatura es alta y la humedad es normal, se
abrirdn mas estomas que dejardn entrar dioxido de carbono para una
fotosintesis activa. Si el aire es excesivamente seco y la planta se esta
marchitando, las aberturas de las estomas se cierran, por lo que se reduce la
actividad fotosintética y finalmente, el crecimiento de la planta (Parent,
2021).

2.6.SOLUCION NUTRITIVA

El manejo de la concentracion de nutrientes es vital y un determinante
fundamental en el rendimiento y la calidad de los vegetales cultivados en los sistemas de
produccion sin suelo (Fallovo et al., 2009). La solucién de nutrientes contiene todos los
elementos esenciales que necesita la planta para su normal crecimiento y desarrollo
(Resh, 2001). Estd compuesta por fertilizantes disueltos en el agua de riego. En los
cultivos hidropodnicos las sales fertilizantes deberan tener alta solubilidad puesto que
deben permanecer en solucion para ser tomadas por las plantas (Resh, 2001).

Seglin Navarro y Navarro (2014), entre el 94 y el 99,5 % del organismo vegetal
se compone de tres elementos: C, H y O que se obtienen directamente del aire por
fotosintesis o del agua del suelo. Entre el 0,5 y el 6% restante estd constituido por
elementos minerales esenciales para la nutricion de la planta, que se absorben por las
raices. De los elementos esenciales, los requeridos en cantidades relativamente grandes
se denominan macronutrientes y son: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio y azufre. El resto de los elementos se requieren en muy
pequenias cantidades y son llamados micronutrientes, estos son: cloro, hierro,
manganeso, boro, cobre, zinc y molibdeno.

Segun Carbone (2015) algunas funciones de los macronutrientes son las
siguientes:
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- El nitrégeno es el elemento mas abundante luego del C, H y O formando parte de
las proteinas, de organoides (cloroplastos, mitocondrias y peroxisomas) donde
ocurren numerosos procesos metabolicos. Es constituyente de las membranas
plasmaticas y de pigmentos y hormonas vegetales. Forma parte del ARN y ADN.
Cuando su aporte es restringido disminuye el crecimiento y la productividad.

- El fésforo es un constituyente fundamental de los 4cidos nucleicos y nucleotidos.
Interviene en reacciones metabodlicas promoviendo potencial de reduccion a
través del NAD y NADP. Forma parte del ADP y ATP. Los fosfolipidos
componen las membranas celulares y juegan un rol importante en la absorcion de
nutrientes.

- El potasio es el unico nutriente esencial que no forma ninguna estructura quimica
en la célula vegetal. Cumple un rol fundamental en la economia del agua de la
planta a través de su rol en la apertura y cierre estomatico. Es un activador de
procesos metabdlicos jugando un papel esencial en la fotosintesis y en la
respiracion.

- El ion magnesio constituye un elemento estructural en la molécula de clorofila y
cumple un rol fundamental en el metabolismo energético como cofactor de
enzimas. Promueve la absorcion y translocacion del P en la planta.

- El azufre forma parte de los aminodcidos esenciales cistina, cisteina y metionina
y de compuestos como biotina, tiamina y coenzima A que actian como
cofactores o coenzimas en numerosos procesos del metabolismo vegetal como es
la respiracion, sintesis y degradacion de los acidos grasos.

- El calcio es utilizado en la sintesis de la pared celular siendo el componente
estructural de la laminilla media, que separa las células recién formadas.
Participa en la formacion del huso mitoético, en la division celular y es necesario
para el normal funcionamiento de las membranas celulares. Actia como segundo
mensajero en respuesta a sefales ambientales y hormonales y como cofactor de
numerosas enzimas.

Segun Urrestaraza (2015), en una solucion nutritiva se debe aportar no solo la cantidad
de agua sino todos y cada uno de los iones fertilizantes en su proporcion
correspondiente. Se debe tener en cuenta:
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a) la concentracion individual de cada nutriente

b) larelacion entre ellos

c) los iones que existen en la rizésfera en ese momento

d) el tipo de cultivo

e) el estado fenoldgico del mismo

f) los objetivos del agricultor y los técnicos que asesoran el cultivo.

De acuerdo a Rodriguez et al. (2001), una planta con deficiencia de algun
elemento esencial muestra un desorden fisioldgico con sintomas caracteristicos. Los
sintomas de deficiencia mas observados son clorosis, necrosis, deformacion de hojas,
coloracion diversa y retardo en el crecimiento. La deficiencia puede ser absoluta, cuando
el elemento estd en muy bajas concentraciones en la solucion nutritiva y no cubre la
demanda de la planta; la deficiencia es inducida cuando el elemento est4 en la solucion
pero no se encuentra disponible, debido, por ejemplo a un inadecuado pH. Un
desbalance de un elemento esencial en exceso, puede conducir a deficiencia de otros
elementos interfiriendo con su absorcion (antagonismo). A su vez un incremento en la
concentracion de un elemento puede provocar el aumento de otro (sinergismo).

Los requerimientos de los elementos minerales cambian durante el crecimiento
y desarrollo del cultivo e incluso dentro de las variedades de un mismo cultivo. Los
niveles de nutrientes en ciertos estados de desarrollo influyen sobre el rendimiento del
producto econdémico de un determinado cultivo (hojas, frutos, etc). Hortalizas de hoja
como lechuga requieren mas nitrogeno, hortalizas que producen frutos como tomates o
pepinos requieren mds fosforo y potasio en la soluciéon nutritiva, que inducirdn la
floracion y fructificacion. Cultivos que producen tubérculos requieren mas potasio que
promueve tuberizacion y formacion de raices reservantes (Rodriguez et al., 2001).

De acuerdo a Urreztarazu (2015), se pueden resumir los objetivos del fertirriego
de la siguiente forma:

e Suministrar el nivel necesario de cada nutriente y mantener el equilibrio
nutricional en cada fertirriego evitando tanto la carencia como acumulacion para
el crecimiento 6ptimo. Concentraciones altas de macronutrientes son menos
toxicas que concentraciones altas de micronutrientes que tienen un margen
estrecho entre concentracion 6ptima y toxicidad (Figura 5).
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Figura 5. Esquema del crecimiento o rendimiento de la planta en funcion de la presencia
de un elemento esencial.

Fuente: tomado de Urreztarazu (2015).

e (Garantizar el equilibrio nutricional (interaccion entre los elementos nutritivos)
para favorecer el desarrollo 6ptimo de las plantas.

¢ Una buena aireacion para que las raices realicen la respiracion radicular.
e Mantener la temperatura dentro de los niveles apropiados para cada especie.

e Mantener la disponibilidad de agua facilmente disponible, o sea a tensiones de
retencion bajas.

e Mantener la homogeneidad o uniformidad de los cinco objetivos anteriores por
todo el contenedor donde se desarrollen las raices.

Segun Urrestaraza (2015), para fabricar la solucién es importante disponer del
analisis del agua y de la concentracion de solucion ideal que se quiere alcanzar para el
logro de los fines del fertirriego. Asi se pueden tener en cuenta los nutrientes que ya
aporta el agua en forma de iones al tenerlos disueltos.
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Los pasos a seguir en la fabricacion son:
1) Eleccion de una solucion nutritiva.

2) Descontar los iones nutritivos presentes en el agua de riego al computo final de
nutrientes a aportar por los fertilizantes.

3) Ajustar las concentraciones de fertilizantes a aportar para obtener las
concentraciones de nutrientes deseadas (solucion final).

4) Calcular y disolver en los tanques (minimo dos mas uno de acido) los pesos o
volimenes de cada fertilizante a disolver o afiadir en el cabezal de riego.

2.6.1. Calidad del agua en hidroponia

Segiin Van Os et al. (2016), el cultivo hidropénico requiere una excelente
calidad del agua. Siempre es recomendable analizar el agua antes de iniciar un cultivo.
En particular, niveles altos de sodio y bicarbonato pueden alterar el crecimiento de las
plantas. La salinidad afecta el rendimiento, dependiendo de la tolerancia del cultivo.

El sodio esta presente en el agua, pero solo pequefias cantidades son absorbidas
por las plantas. Si la concentracion de sodio es elevada en la zona de la raiz, afecta
negativamente a los cultivos interfiriendo en la absorciéon de agua y nutrientes por el
efecto osmotico y se debe descartar la solucion nutritiva a fin de prevenir reducciones en
el rendimiento o en la calidad de los productos. El descarte de la solucion resulta en
pérdidas de nutrientes, de agua y en una contaminacion ambiental (Van der Lugt et al.,
2020). La causa principal de la acumulaciéon de sodio de la solucién nutritiva es el
contenido de sal del agua de irrigacion. El contenido de sodio de los fertilizantes es muy
bajo para contribuir a la acumulacion de sodio (Van der Lugt et al., 2020).

Niveles elevados de sulfato pueden causar precipitaciones cuando los cationes
de los fertilizantes estan concentrados, lo que puede evitarse preparando las soluciones
concentradas con agua de lluvia o tratada con 6smosis inversa. El nivel de sulfatos en el
agua utilizada debera ser menor a 3 mmol I"! (Van Os et al., 2016).

Gilsanz (2007) senala que el agua deberd estar exenta de contaminantes
microbianos que puedan ser perjudiciales para la salud humana.
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2.6.2. Fertilizantes

El R.D. 506/2013, citado por Navarro y Navarro (2014), define al fertilizante
como: producto utilizado en agricultura o jardineria cuya funciéon principal es
proporcionar elementos nutrientes a las plantas, que facilita el crecimiento y aumenta su
rendimiento y mejora la calidad de las cosechas.

Algunos de los fertilizantes mas utilizados en hidroponia se pueden ver en el
Cuadro 2. Como se mencion6 anteriormente en hidroponia es importante la eleccion de
fertilizantes de alta solubilidad.

Cuadro 2. Sales fertilizantes usadas en Hidroponia.

Nombre quimico

Férmula quimica

Solubilidad
(gramos por litro)

Nitrato de calcio Ca(NO03), 1220
Nitrato de potasio KNO; 130
Nitrato de magnesio Mg(NO3),. 6H,0 279
Fosfato monopotasico KH,PO, 230
Sulfato de magnesio MgS0, 6H,0 710
Sulfato de potasio K.S04 111
Sulfato de manganeso MnS0, 980
Acido bodrico H3;BO; 60
Sulfato de cobre GuS0,4 5H,0 310
Sulfato de zinc ZnS04 7H,0 960
Molibdato de amonio (NH;)sMo;044. 4H,0 430

Fuente: Carrasco e Izquierdo (1996).

Para formular la solucidon nutritiva se debe tener en cuenta el grado de pureza
del fertilizante y si es o no compatible al mezclarlo en agua con otros fertilizantes
(Rodriguez et al., 2001). Se debe evitar mezclas de sales que puedan generar
precipitados interfiriendo con la disponibilidad de nutrientes. La practica estandar es
utilizar dos tanques conteniendo dos diferentes soluciones madre a fin de separar el
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calcio de los fertilizantes que contienen sulfato y fosfato y asi evitar la precipitacion
debida a la baja solubilidad de los sulfatos y fosfatos de calcio (Sonneveld y Voogt,
2009).

Algunos fendmenos fisicoquimicos alteran la disponibilidad de nutrientes para
las plantas los mas importantes son la precipitacion, la co-precipitacion y formacion de
complejos. El uso de quelantes (EDTA, DPTA, EDDHA vy citrato) pueden aumentar la
estabilidad de algunos elementos en solucidén especialmente hierro, cobre y zinc
(Meselmani, 2022).

La calidad de un fertilizante se puede evaluar a través de algunas propiedades
fisicas y quimicas que tienen relevancia agronomica. El grado, la granulometria, las
formas quimicas de nutrientes y su aptitud para la mezcla fisica, son algunos de los
atributos que se pueden analizar para determinar el valor agrondémico de un fertilizante
(Navarro y Navarro, 2014).

2.6.3. Formulas de solucién nutritiva

En el Cuadro 3 se muestran formulaciones de diferentes autores para el cultivo
de lechuga en hidroponia.

Cuadro 3. Concentraciones de nutrientes en soluciones nutritivas para lechuga segin
diferentes autores.

Autores NOs| P K [Ca|Mg| S Fe (Mn| B | Zn [ Cu | Mo

mmol.I"! pmol.I"
roanh liaa | 13 |47 [ 35 | 16 | 16 [35.8[ 73 [277] 09 | 03 | 06
;,gol\l/lollnaa 11’0 1,2 6,6 3’7 1,9 2,2 17,9 9,1 46,2 2,3 1,6 0,5
%gggan’ 101108 | 25|38/ 1.0 1.0 |448]|182]41.6| 09| 08| 05

Resh, 2001 | 13,6 1,6 | 54 | 50 | 1,6 | 3,5 [89,5] 9,1 [46,2| 1,5 | 1,6 | 0,5

Fuente: Rodriguez et al. (2001).
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Segiin Resh (2001), una formulaciéon optima dependerd de las siguientes
variables:

1. Especie y variedad de la planta

2. Estado de desarrollo de la planta

3. Parte de la planta que sera cosechada (raiz, tallo, hoja, fruto).
4. Estacion del afio-duracion del dia.

5. Clima-temperatura, intensidad de luz, horas de sol.

La relacion entre el consumo de nutrientes y de agua puede variar bajo distintas
condiciones climaticas. Esto conlleva a que la composicion Optima de una solucion
nutritiva dependa también de las condiciones climaticas locales (Savvas y Gruda, 2018).

2.64. Salinidad de la solucion

La concentracion de sales disueltas en la solucion nutritiva se mide a través de
la conductividad eléctrica (CE) y es un factor fundamental de la solucion nutritiva para
el éxito del cultivo (Meselmani, 2022). La contribucion a la CE general de la solucién
depende de los iones que se producen tras la disolucion de los fertilizantes (Urrestarazq,
2015).

La conductividad eléctrica crece no solo por las concentraciones de sales
presentes, sino también por la composicion quimica de la soluciéon de nutrientes.
Algunas sales de fertilizantes conducen la electricidad mejor que otras (Resh, 2001). Un
ejemplo de esto es que las sales que aportan amonio pueden proporcionalmente
contribuir en mayor medida al aumento de la CE que las mismas sales con el cation de
magnesio (Urrestarazu, 2015).

El manejo de la disolucidon se basa en la estimacion de la concentracion de
nutrientes a través de la conductividad eléctrica, utilizando un sistema automatico o
portatil controlador de la CE. Si existe una gran acumulacion de elementos no esenciales
interfiere con la estimacion del contenido de los elementos requeridos por las plantas
(Carrasco, 2004).
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En cuanto a las soluciones nutritivas en sistema NFT, Carrasco (2004)
sostienen que uno de los aspectos a considerar es la incorporaciéon minima de elementos
minerales no esenciales para el crecimiento de las plantas, ya que la acumulacion de
iones indeseables incrementa la concentracion de sales de manera innecesaria, que de
llegar a un nivel limite, inhibe la absorcion de agua por las plantas.

La concentracion idnica relaciona la CE de la disolucidon nutritiva con su
presion osmotica y cuando ésta es muy alta surgen problemas propios del estrés salino
(Urrestaraza, 2004).

En estudios de Samarakoon et al. (2019) con cultivares de lechuga Salanova@
(cultivares Manteca Verde, Manteca Roja) en NFT se observo un rendimiento maximo a
una CE de 1,8 mS cm™. La absorcion de nitrégeno y potasio por las hojas aumenta con
el aumento de CE, sin embargo, no aumenta el rendimiento por encima de 1,8 mS cm’!
CE. El contenido de fosforo, Ca, Mg, S, Mo y Mn de las hojas aument6 con una CE de
1,2 hasta 1,8 mS cm! sin embargo, se mantuvo similar entre 1,8 y 2,4 mS cm™..

Yost (2021) recomienda cultivar la ricula a una CE de hasta 2,0 mS cm™ no
observandose mayores rendimientos por encima de esa CE.

2.6.5. pH

El pH es otro factor a considerar en el manejo de la solucion nutritiva ya que
entre pH 5,5 y 6,5 los elementos minerales esenciales para las plantas se encuentran en
su maxima disponibilidad. Por esta razéon en hidroponia se aplican soluciones acidas
para mantener el pH en el rango sefialado (Carrasco, 2004).

El control de pH en hidroponia puede ser efectuado por dos métodos
usualmente empleados de forma combinada: el primero es para neutralizar el agua o
solucion nutritiva con dcido mineral como HNO3 y/o H3POs4. El acido fosforico permite
alguna capacidad tampon a la solucion, pero es dificil evitar innecesarios altos niveles de
P en la solucion cuando este acido se emplea continuamente, ain con proporciones de
3:1 de 4cido nitrico: 4cido fosforico. El segundo método de control de pH es la inclusion
de NHs-N en la formulacion de la solucion (Urrestaraza, 2004).
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Urrestaraza (2015) plantea que podria recurrirse a otros acidos como sulfurico o
clorhidrico pero esto tiene como inconveniente el aporte de iones sulfato y cloruro que
frecuentemente se presentan en concentraciones importantes en las aguas de riego.

El pH de la solucion es importante porque controla la disponibilidad de las sales
fertilizantes. Un pH de 5,8 se considera optimo para el cultivo de lechuga, sin embargo,
un rango de 5,6 a 6,0 es aceptable. Las deficiencias de nutrientes pueden ocurrir en
rangos por encima o por debajo del rango aceptable (Brechner y Both, 2013).

Si el pH de la zona de la raiz en los cultivos sin suelo es superior a 7,0 pueden
ocurrir deficiencias de P, Mn, Cu y Zn. Por otra parte, a niveles de pH por debajo de 5,0,
existe un alto riesgo de toxicidad por Mn y / o Al, asi como lesion directa por H en los
tejidos de la raiz (Islam et al., 1980). Ademas, si el pH bajo en la zona de la raiz se
acompana de una concentracion excesivamente alta de NH4-N, la absorcion de Ca puede
verse afectada (Sonneveld y Voogt, 2009).

2.6.6. Temperatura de la solucidén

La temperatura en la raiz afecta la morfologia de la planta, la respiracion,
transpiracion, movimiento del agua y el consumo de nutrientes en la lechuga (Gent,
2016). Urrestaraza (2015) refiere que en condiciones ambientales calidas desciende la
concentracion de oxigeno en las horas centrales del dia en un sistema NFT (Figura 6).
Pequefias diferencias de saturacion de oxigeno afectan sensiblemente la produccion del
cultivo por lo cual se debe extremar el control del oxigeno disponible.
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Figura 6. Contenido medio de oxigeno disuelto en la solucion nutritiva en funcion de las
horas del dia en un sistema de cultivo NFT.

Fuente: Gislerod y Adams (1983).

Cuadro 4. Solubilidad del oxigeno de acuerdo con la temperatura.

10
15
20
25
30
35
40
45

11,29
10,08
9,09
8,26
7,56
6,95
6,41
5,93

Fuente: Trejo-T¢llez y Gémez-Merino (2012).
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En el cuadro 4 se observa el descenso de la solubilidad de oxigeno con el
ascenso de la temperatura. El contenido de O2 de una solucidn nutritiva afectard la tasa
de actividad y funcion de las raices, particularmente la tasa de absorcion de agua y
elementos nutritivos. Una de las principales razones por las que algunos sistemas NFT
fallan, se debe a la incapacidad del sistema operativo para mantener suficiente O en la
masa de raices en constante expansion en el canal NFT. Esta es también la razon por la
que el tamafio y la longitud de la cubeta NFT pueden ser un factor critico, ya que al final
de la corrida puede quedar poco o nada de O en la solucion nutritiva (Benton Jones,
2014).

La solucién nutritiva a una temperatura debajo de 20°C permitiria mantener la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua en pardmetros optimos (6 mg I'') (Rusu et al.,
2021). Segun Msayleb (2014), mantener la concentracion de oxigeno disuelto en agua
por encima de 6 mg 1! previene el crecimiento de microorganismos en la solucion
nutritiva. Goto et al. (1996) refieren que la concentracion critica de oxigeno disuelto
para el cultivo de lechuga en un sistema hidroponico flotante es por debajo de 2,1 mg 1.,
Para Zeroni et al. (1983), el valor de referencia de 3 a 4 mg 1"! de oxigeno disuelto en la
solucion nutritiva es el limite inferior recomendado para un cultivo horticola en NFT.

La temperatura 6ptima para el cultivo de lechuga mantecosa en hidroponia esta
entre 24/25 °C aire/solucion nutritiva (Shi, 2019). Como regla general, la temperatura de
la solucion no deberia ser marcadamente inferior a 20-25 °C. En dias calidos, con una
elevada transpiracion, temperaturas muy bajas en la zona de las raices pueden conducir a
un estrés en las plantas. Al mismo tiempo las bajas temperaturas pueden producir la
precipitacion de muchas sales, impidiendo su absorcion. Sumado a lo anterior, las bajas
temperaturas pueden reducir el crecimiento de las plantas (Castanares, 2020).

Currey (2018) indica que mantener la solucioén bien aireada o inyectar oxigeno
para mantener una concentracion adecuada y constante promueve un crecimiento del
cultivo con mayor sanidad. De acuerdo con Martinez et al. (2012), el aumento de la
oxigenacion por métodos pasivos en sistemas hidroponicos recirculantes puede ser una
opcidn para incrementar significativamente el rendimiento de lechuga. La circulacién
del agua, el entierro de los tanques de fertilizacion (en sistemas NFT) y el empleo de
materiales con superficies claras son practicas que permiten evitar el calentamiento
excesivo de la solucion y la reduccion de la oxigenacion (Castafares, 2020).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DONDE SE
REALIZO EL EXPERIMENTO

El estudio se realiz6 en los invernaculos de la Empresa VerdeAgua, ubicada en
Montevideo rural, en la zona de Melilla por Camino Pirinchos a 500 m al Noreste de
Camino Redencion (Latitud 34°44'35.63"S y Longitud 56°18'33.29"0). La empresa se
dedica a la produccion de vegetales de hoja hidropdnicos.

Se realizo el seguimiento de dos cultivos de lechuga y dos de racula cultivados
en dos invernaderos (nombrados F1 y K2) de estructura metalica, con medidas de 51,2
m x 144 m (F1) y 100 m x 64 m (K2) (Figura 7). El primero de ellos, cuenta con una
altura de 3,5 m hasta el canalon mientras que el segundo tiene 3 m al canaléon. Cuentan
con nylon difuso de 200 micrones de grosor que contiene filtro UV y tratamiento anti
goteo. Ademas, tienen malla sombra de 50% en el interior del techo que se extienden
controladas mecanicamente. La ventilacién se realiza mediante ventanas laterales y
cenitales cuya apertura es controlada a través de un tablero de control. Tanto la malla
sombra como las ventanas laterales y cenitales se operan manualmente. El invernadero
donde se realizaron las evaluaciones en lechuga tiene en el suelo rafia de color blanco
que permite una mayor difusion de la radiacion (Figura 8A).

En ambos invernaderos se determind la transmisividad de radiacion PAR de la
estructura. Para ello, se realizaron mediciones de la radiacion PAR en el interior y en el
exterior a 1,5 m del suelo con un ceptémetro (marca AccuPAR modelo LP-80). En el
invernadero que se cultivo la rucula la transmisividad promedio del nylon fue 65%,
mientras que en el invernadero que contenia a la lechuga fue de 53%. La medicion se
realiz6 en un dia despejado a las 13:30 horas para el primer ciclo de cultivo.
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Figura 7. (A) Vista exterior del Invernadero F1 y (B) del Invernadero K2.
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Figura 8. (A) Vista interior del Invernadero F1 y (B) del Invernadero K2.
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3.2.CULTIVOS DE LECHUGA Y RUCULA EVALUADOS

Se evaluaron dos ciclos de cultivo de lechuga tipo Salanova y dos cultivos de
racula. En el primer ciclo (otofio) la racula fue sembrada el 01/04/2019 y la lechuga el
16/03/2019. Las fechas de cosecha fueron para la racula el 29/04/2019 y para la lechuga
el 21/05/2019. En el segundo ciclo estudiado (verano), la rticula fue sembrada el
11/01/2020 y la lechuga el 23/12/2019. Las fechas de cosecha fueron para la rucula del
11 al 13/02/2020 y para la lechuga el 8 y el 10/02/2020.

Se utilizo la variedad de lechuga Salanova Manteca Verde (Erasmus) de Rijk
Zwaan. Se optod por estudiar esta variedad ya que es la lechuga mas utilizada por la
empresa VerdeAgua, y la que mas le aporta al tipo de producto que se realiza (ensaladas
listas para consumir). En cuanto a la ricula, la variedad utilizada fue Astro de la empresa
Sakata.

Los plantines se hicieron en mesas de siembra en almacigueras de 128 celdas
utilizando turba como sustrato. Se realizo la siembra con sembradoras manuales de 128
orificios. Para la lechuga se coloc6 una semilla por celda mientras que para la racula se
colocaron 10-12 semillas por celda. Luego de la siembra las almacigueras fueron
regadas con agua mediante aspersores y fueron cubiertas con carton. Al germinar se
destaparon y se dejaron en mesa hasta que las plantas desarrollaron su primera hoja
verdadera. En ese momento las almacigueras se colocaron en “piscinas”, mesas
conteniendo un fondo de 1 cm de solucidon nutritiva permitiendo que comiencen a
nutrirse y a adaptarse a la solucion. Durante el primer ciclo (otofio) los plantines de
lechuga permanecieron 14 dias en piscina y los de racula 5 dias. Durante el segundo
ciclo (verano) los plantines de lechuga permanecieron 10 dias en piscina y los de ricula
4 dias. Luego, las plantas de las almacigueras se trasplantaron en los orificios de los
cafios definitivos de NFT. La duracion de las fases de cada ciclo se resume en el Cuadro
5. Para la lechuga la densidad fue de 25 plantas m™. Para la rcula la densidad fue de 38
plantas m™.

En el primer ciclo se evaluaron tres sectores de 430 plantas para la lechuga y
dos sectores de 728 plantas (orificios) para la racula. En el segundo ciclo se evaluaron
dos sectores de 430 plantas para la lechuga y dos sectores de 602 plantas (orificios) para
la rucula.
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Cuadro 5. Duracion de los ciclos de cultivo de lechuga y rticula.

Dias desde siembra a Dias desde Dias totales

Cultivo Ciclo trasplante en cafio NTF | trasplante a cosecha | del ciclo

Lechuga 1 23 43 66
Lechuga 2 22 25-27 48
Rucula 1 7 21 28
Rucula 2 12 21 33

3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDROPONICO UTILIZADO

El sistema hidroponico utilizado es el NFT. En este caso consiste en cafios de
polipropileno dispuestos en sectores o mesas de plantacion que tienen un 2 % de
pendiente. Los sectores donde se cultivo la racula son de 11,5 m de largo x 1,6 m de
ancho conteniendo 14 cafos con filas de plantas a 11,4 cm entre ellas. Los sectores de
lechuga son de 10 m de largo x 1,8 m de ancho. Los cafios tienen perforaciones cada 22
cm donde van sostenidas las plantas y por dentro de los cafios corre una ldmina de
solucion nutritiva la cual estd en contacto con las raices de las plantas. Esta solucion es
enviada desde un tanque (mediante una bomba) e inyectada a través de goteros a los
cafios en donde estan las plantas. El caudal de los goteros en cada cafio es de 2 I/min. El
remanente que las plantas no absorbieron es recolectado en un canal de retorno que junta
la solucién sobrante y vuelve al tanque pasando por una serie de filtros elaborados de
manera artesanal con mallas finas, los cuales interceptan mayoritariamente turba y
algunas raices que se rompen en el trasplante.
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Figura 9. Izquierda: sector de lechuga recién trasplantado. Derecha: sector de rucula
recién trasplantado.

3.4. SOLUCION NUTRITIVA

La solucién nutritiva empleada en los experimentos fue una solucion
comunmente utilizada en el establecimiento VerdeAgua para vegetales de hoja. La
solucion contiene los siguientes macro y micro nutrientes:

e Macronutrientes: nitrégeno (NO3, NH4") fosforo (HPO4", PO4%), potasio (K*),
calcio (Ca®"), magnesio (Mg*") y azufre (SO472).

e Micronutrientes: hierro (Fe*?), cloro (CI), boro (B*?), cobre (Cu®"), manganeso
(Mn?"), zinc (Zn*") y molibdeno (Mo ™).

Los fertilizantes utilizados para formular la solucidon nutritiva son los que se muestran en
el cuadro 6.
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Cuadro 6. Fertilizantes utilizados con su grado de pureza y solubilidad.

Fertilizante % Pureza Solubilidad
Nitrato de Calcio - Ca(NO3)2 - 1147 g/l
Cloruro de Calcio - CaCl, - 745 g/l
Nitrato de Potasio - KNO3 - 300 g/l
Cloruro de Potasio — KC1 77 % 330 g/l
Sulfato de Magnesio - MgSO4 - 700 g/1
Fosfato monoamonico - NH4H2PO4 - 380 g/l
Hierro quelatado - 120 g/1
Acido Bérico - H3BOs 99,8 % 50g/1
Sulfato de Zinc - ZnSO4 95,0 % 965¢g/1
Sulfato de Cobre - CuSO4 96,0 % 317 g/l
Sulfato de Manganeso - MnSO4 98,1 % 762¢g/1
Molibdato de Sodio Na;MoO4 99,0 % 440¢g/1
3.4.1. Combinacién de fertilizantes

En el cuadro 7 se detalla la cantidad de fertilizantes que fueron utilizados para
preparar 1000 I de solucioén concentrada de fertirrigacion para el primer y segundo ciclo
de estudio de ambos cultivos (lechuga y rucula). Luego esta soluciéon concentrada se
diluyé hasta alcanzar una CE de 1,4 mS cm™ y 1,8 mS cm™! para el primer y segundo
ciclo respectivamente (Cuadro 8).

Para el fertirriego se utiliz6 agua proveniente de OSE. El analisis completo de
la misma realizado el 2/3/2020 se muestra en el cuadro 9.
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Cuadro 7. Formulaciones utilizadas para la solucion nutritiva concentrada a 3,9 mS cm’'.

ler ciclo 2do ciclo
Fertilizantes

g.1000 I'! g.1000 I'!
Nitrato de potasio 730 750
Fosfato monoamonico 230 230
Sulfato de magnesio 720 725
Nitrato de calcio 1350 1350
Cloruro de Potasio 150 150
Cloruro de Calcio 120 140
Hierro EDTA 70 70
Acido Bérico 6,000 6,800
Sulfato de Zinc 1,125 1,275
Sulfato de Manganeso 4,500 5,100
Sulfato de Cobre 0,900 1,020
Molibdato de sodio 0,225 0,255
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Cuadro 8. Concentracion de nutrientes en la solucién concentrada y diluida aportados
por las dos recetas usadas en los dos ciclos de cultivo (considerando los iones aportados
por el agua de riego utilizada).

Receta 1 (1er ciclo) Receta 2 (2do ciclo) Unidades
Nutriente
Concentrada | Diluida | Concentrada | Diluida

Ce 3,9 1,4 3,9 1,8 mS cm™!
NH4" 3,0 1,1 3,0 1,4 mmol I'!
NOs 20,7 7,4 20,8 9,6 mmol I'!
PO4* 2,0 0,7 2,0 0,9 mmol I'!
K* 9,0 3,2 9,2 4,3 mmol 1!
Ca** 7,0 2,5 7,1 3,3 mmol 1!
Mg?* 2.8 1,0 2.9 1,3 mmol 1!
SO4* 2,9 1,0 2,9 1,3 mmol 1!
Cr 3,4 1,2 3,6 1,6 mmol I'!
Na* 1,6 1,6 1,6 1,6 mmol ["!
Fe 80,0 28,7 80,0 36,9 pmol 1!
B 96,9 34,8 109,9 50,7 umol 1!
/n 3,7 1,3 3,7 1,7 pmol 1!
Mn 19,8 7,1 22,4 10,3 pmol 1!
Cu 3,5 1,2 3,9 1,8 pmol 1!
Mo 1,3 0,5 1,5 0,7 pmol 1!
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Cuadro 9. Andlisis de agua de red (OSE).

CE NH/ | NO; | PO4* K Ca* | Mg* | so+* cr Na*
mS cm™ mmol I''
039 | o1 | o1 o | o1t | o5 | 03 | o8 | 05 | 16
Fe B Zn Mn Cu Mo Al
umol I
0,1 45 0,1 0,5 0,1 0 0,3

La solucion concentrada surge de la dilucion de los fertilizantes en agua de red
OSE a una conductividad de 3,9 mS cm™ aproximadamente, por lo que ya contiene
sumadas las concentraciones de nutrientes de ambas fuentes. En las soluciones diluidas o
de alimentaciéon se sefalan las concentraciones de nutrientes estimadas para una
conductividad de 1,4 mS cm! y 1,8 mS cm™ para el primer y segundo ciclo
respectivamente. Las diferencias de estas conductividades fueron resultado de una
Las
concentraciones de nutrientes fueron calculadas en base a los valores de la

decision técnica de aumentar la conductividad de la solucidn nutritiva.

conductividad.

34.2. Forma de preparacién

Para la preparacion de la solucion nutritiva se utilizan tres tanques separados en
donde se mezclan los diferentes fertilizantes teniendo en cuenta la solubilidad de cada
uno y que los que se colocan en el mismo tanque no sean incompatibles entre si, para
evitar precipitados.

En el tanque 1 se coloca:

a) Cloruro de calcio
b) Nitrato de calcio

En el tanque 2 se coloca:

a) Cloruro de potasio
b) Nitrato de potasio
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En el tanque 3 se coloca:

a) Fosfato monoamonico

b) Sulfato de magnesio

¢) Micronutrientes: acido borico, sulfato de manganeso, sulfato de zinc,
sulfato de cobre y molibdato de sodio (previamente disueltos en agua
destilada).

c¢) Hierro

Se colocan los fertilizantes para preparar 20000 litros de solucién concentrada a
una conductividad de 3,9 mS cm™. El orden que se utiliza para la preparacion de los
tanques es incorporando en primer lugar los fertilizantes de menor solubilidad y luego
los més solubles con excepcion del hierro, que a pesar de tener baja solubilidad se
coloca ultimo ya que la coloracion que da no permite visualizar el fondo del tanque y ver
como se van disolviendo los fertilizantes anteriores.

Luego, a través de tres bombas dosificadoras (dosatrones), se inyectan los
fertilizantes ya disueltos en un tanque donde se prepara la solucién “madre” o solucion
concentrada (CE: 3,9 mScm™). El siguiente paso es enviar esa solucion a los tanques de
solucién diluida o de alimentacion, a la misma vez que se le agrega agua (con el pH ya
corregido a pH 6) para llevarla a la conductividad deseada.

Los tanques de solucion diluida o de alimentacion son corregidos y recargados
tres veces al dia (en la mafiana, al medio dia y en la tarde), llevindolos a la
conductividad y el pH deseados. La solucion nutritiva se renueva periddicamente debido
a la acumulaciéon de iones no deseados. En el momento de la renovaciéon se realiza la
limpieza y desinfeccion del tanque.

3.5. MEDICIONES REALIZADAS

3.5.1. Conductividad, pH v temperatura de la solucidén nutritiva

Desde el trasplante a los cafios definitivos en el sistema NFT, se procedio a
tomar una muestra de la solucion de entrada al sistema y una muestra de salida de cada
sector en el que se tenian plantas en estudio. Se midié la conductividad, el pH y la
temperatura de las muestras colectadas in situ. Los instrumentos que se utilizaron para
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estas mediciones fueron medidores portatiles de pH y conductividad (los cuales también
miden la temperatura) de la marca Oakton. Ambos instrumentos tienen compensacion de
temperatura automatica y fueron calibrados dos veces por semana. Estas muestras y
mediciones se realizaron dos veces al dia en tres dias a la semana hasta que se realiz6 la
cosecha de los cultivos. Las muestras se tomaron lo mas lejos posible de la correccion de
la solucion nutritiva y antes de la siguiente correccion.

3.5.2. Analisis de la concentracidn de cationes v aniones en solucioén

Un dia a la semana, las muestras de solucion que se tomaban segun lo detallado
en 3.5.1 se llevaron al INIA Las Brujas para realizar la medicion de la concentracion de
nitrato [NO?7] y potasio [K'] con los equipos LAQUAtwin (Horiba). Para el segundo
ciclo se agregaron la medicion de la concentracion de calcio [Ca?*] y sodio [Na*] con
LAQUAtwin (Horiba).

3.5.3. Acumulacidn de peso fresco, materia seca v consumo de potasio y
nitrogeno

Una vez por semana se tomd una muestra de cinco plantas de lechuga y cinco
plantas de rtcula (en este ultimo cultivo, cuando se sembro se colocaron entre 10-12
semillas por celda). Las muestras de plantas fueron tomadas al azar. En el cultivo de
ricula, cada muestra comprendid plantas pertenecientes a cinco orificios de los cafos de
cultivo. Estas hojas se transportaron en conservadora con refrigerante a INIA Las Brujas
donde se descartaron las raices de las plantas y se midid el peso fresco de la parte aérea
por planta en balanza. Posteriormente, se colocaron en bandejas en estufa ventilada a 60
°C hasta peso constante. Se determind el peso seco de la parte aérea por planta. Luego,
se armd una muestra compuesta conteniendo las cinco plantas individuales secas, se
molieron y se enviaron al laboratorio de INIA Las Brujas para determinar potasio por
espectrofotometria de emision atomica y nitrégeno total por el método Kjeldahl.
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3.54. Temperatura del aire v humedad relativa

En el momento que se trasplantd el cultivo a los cafios definitivos, se colocaron
sensores de temperatura y humedad relativa (marca Ibutton) ubicados 20 cm sobre los
cultivos. Se programaron para registrar datos cada una hora. Estos sensores se retiraron
en el momento de la cosecha de los cultivos. Con la informacion horaria se obtuvo la
temperatura del aire y la humedad relativa ambiente media, minima y méaxima por dia.

3.5.5. Radiacién en el interior de los invernaderos

Se obtuvo la radiacion incidente horaria de la Estacion meteorologica de INIA
Las Brujas ubicada a 10 km del sitio de evaluacion. Esta informacion se corrigié con la
transmisividad del invernadero (procedimiento detallado en seccidn 3.1) para obtener la
radiacion interior diaria.
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4. RESULTADOS

4.1. EVALUACION DE CONDICIONES AMBIENTALES

4.1.1. Radiacioén solar incidente

Los dos invernaderos utilizados (K2 y F1) presentaron diferencias en la
radiacion solar incidente (Figura 10). Esto puede ser debido a las diferencias en
trasmisividad registradas en las dos estructuras (65 y 53 % en K2 y F1 respectivamente).
Los valores de radiacion exterior, fueron muy variables entre los dias dependiendo de la
nubosidad. Durante el primer ciclo se observa una disminucion de la radiacion a lo largo
del ciclo debido a que los dias se van acortando hasta el solsticio de invierno. La
radiacion incidente se comenz6 a medir luego del trasplante al sistema NFT.

Durante el primer ciclo medido (otofio), la radiacion incidente acumulada por el
cultivo de lechuga fue de 257,4 MJ m™ en 41 dias mientras que el cultivo de rticula tuvo
una radiacién acumulada de 182,3 MJ m? en 21 dias (anexo 3). La radiacién promedio
diaria en el interior de los invernaderos para el primer ciclo de ricula fue de 9,2 MJ m™
y la de lechuga 6,3 MJ m™,

La radiacion diaria acumulada durante el segundo ciclo (verano) fue de 375,5
MJ m™ en 27 dias para el cultivo de lechuga y de 361,2 MJ m?en 21 dias para el cultivo
de rtcula (anexo 4). A pesar de que el ciclo de cultivo de la racula es mas corto, al
encontrarse en el invernadero K2 donde la transimisividad fue mayor, la radiacion que
recibi6 fue cercana al cultivo de lechuga. La radiacion promedio diaria en el interior de
los invernaderos para el segundo ciclo de ricula fue de 17,2 MJ m™d™! y la de lechuga
13,8 MJ m2d..
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Figura 10. Radiacion solar diaria acumulada incidente en el exterior y el interior de los
invernaderos en los cultivos del ciclo 1 (A) y del ciclo 2 (B).
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4.1.2. Temperatura ambiente y humedad relativa

En el cuadro 10 se puede apreciar que en el ciclo 2 (verano), la temperatura fue
mas alta y la humedad relativa fue mas baja comparada con el ciclo 1 (otofio). En el
ciclo 2, se alcanzaron temperaturas maximas mayores a 40 °C y humedades minimas de

29 % (anexo 6).

En el ciclo 1, se puede observar que la humedad relativa tiende a aumentar y que
la temperatura tiende a descender hacia el final del ciclo. En cuanto a la humedad
relativa, se puede apreciar que durante todas las noches del ciclo llegd a valores

superiores a 100 % (anexo 5).

Cuadro 10. Temperatura ambiente y humedad relativa medida dentro de los

invernaderos para ambos ciclos.

Variables evaluadas Lechuga Rucula
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2

Temperatura ambiente minima (°C) 6,1 10,5 7,5 10,6
Temperatura ambiente promedio (°C) 18,1 25,5 18,6 24,7
Temperatura ambiente maxima (°C) 33,1 41,5 34,6 37,6
D.E.* temperatura ambiente (°C) 5,6 6.9 6,0 6,1
Humedad relativa minima (%) 41,5 28,7 37,8 28,9
Humedad relativa promedio (%) 95,2 75,2 86,8 78,5
Humedad relativa maxima (%) 115,4 107,0 105.9 109.,4
D.E.* de humedad relativa (%) 22,0 233 19,0 22,5

*D.E.: Desvio Estandar.
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4.2. MANEJO DE LA SOLUCION NUTRITIVA

En el cuadro 11 se puede apreciar que las temperaturas registradas en la
solucion nutritiva se encontraron entre 18 y 33 °C respectivamente para los ciclos 1 y 2.
Se observo una diferencia marcada en la temperatura entre ciclos. El ciclo 2 presentd
temperaturas promedio mas elevadas que el ciclo 1 para ambos cultivos.

Los valores promedio de pH registrados estuvieron entre 6,3 y 6,8. Las
oscilaciones en el pH de la solucion del cultivo de lechuga fueron mayores en el ciclo 1
que en el ciclo 2. En cambio, en la ricula la variacion en el pH fue mas grande en ciclo 2
que en el 1. Para ambos cultivos, en el ciclo 2 se manejaron niveles mas altos de CE que
el ciclo 1 debido a decisiones de la empresa. En el primer ciclo, la CE promedio fue de
1,38 mS cm™! mientras que en el segundo ciclo fue de 1,73 mS cm.

Cuadro 11. Temperatura, pH y conductividad promedio de la solucion para ambos ciclos
de cultivo en lechuga y rucula.

Variables evaluadas Lechuga Ricula
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2
Temperatura de solucion minima (°C) 17,9 22,5 19,4 19
Temperatura de solucion promedio (°C) 22,8 27,9 24,2 26,92
Temperatura de solucion méxima (°C) 29,3 33,3 29 31,6
D.E. temperatura de solucion (°C) 2,86 3,21 2,51 3,42
pH minimo 6,1 5,95 6,7 5,6
pH promedio 6,63 6,39 6.8 6,28
pH méximo 7,2 6,72 7 6,6
D.E. pH 0,26 0,15 0,09 0,19
CE minima (mS cm™) 1,14 1,43 1,22 1,53
CE promedio (mS cm™) 1,38 1,74 1,38 1,72
CE maéxima (mS cm™) 1,53 2 1,47 1,89
D.E. CE* 0,08 0,11 0,04 0,09
Numero de muestras analizadas 136 70 48 48

(*) D.E.: Desviacion Estandar. CE: Conductividad Eléctrica.
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superando valores de 6,7.

Temperatura (°C)

pH

4.2.1.

Cultivo de lechuga

En la figura 11 se puede apreciar que las temperaturas medias diarias de la
solucion nutritiva fueron mayores en el ciclo 2 (verano) que en el ciclo 1 (otofio) ademas
de las oscilaciones diarias. Principalmente durante los primeros 15 dias del ciclo se
produjeron las mayores diferencias del pH de la solucion entre ciclos. En la lechuga del
primer ciclo durante la primera quincena se mantuvieron valores entre 6,5 y 7,0. Luego
se bajo el pH promedio de la solucion con valores promedio mas proximos a 6,0, no
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Figura 11. (A) Temperatura media diaria en la solucion nutritiva de lechuga segun ciclo.
(B) pH diario de la solucion nutritiva de lechuga segun ciclo.
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Figura 12. Conductividad eléctrica promedio diaria (mS cm™) de la solucién nutritiva a
la entrada y a la salida del sistema en lechuga segun ciclo.

La figura 12 muestra que la conductividad eléctrica medida en la entrada y en la
salida de los sectores es bastante similar. Ademas, se pueden ver conductividades
mayores en el ciclo 2 (verano) que en el ciclo 1 (otofio) que se explican por una
diferencia intencional en el manejo (en el primer ciclo se busca trabajar con una
conductividad de 1,4 mS cm™ y en el segundo ciclo 1,8 mS cm™). Las muestras se
tomaron antes de la correccion y recarga de los tanques, esto nos indica que los valores
de conductividad muestreados deberian estar cerca de los valores minimos que tuvo la
solucion durante todo su ciclo.

4.2.2. Cultivo de racula

En la figura 13 se observa que hasta el dia 10 después del trasplante las
temperaturas medias diarias de la solucidon nutritiva son similares en ambos ciclos.
Luego las temperaturas del ciclo 2 (verano) son mayores que las del ciclo 1 (otofio),
alcanzando valores de 30 °C. El pH en el cultivo de rucula fue mayor en el ciclo 1
respecto al ciclo 2, al igual que en la lechuga. En el primer ciclo los promedios diarios
superaron 6,7 mientras que en el ciclo 2 se mantuvo entre 6,0 y 6,5 (figura 13).
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Figura 13. (A) Temperatura promedio diaria de la soluciéon nutritiva de la ricula segin
ciclo. (B) pH diario de la solucion nutritiva de ricula segun ciclo.

En la figura 14 se representa la conductividad promedio de entradas y salidas de
ambos ciclos del cultivo de rucula. Se puede observar que la conductividad registrada en
el ciclo 2 fue mayor que la medida en el ciclo 1. Ademads, analizando la diferencia entre
la conductividad de entrada y salida en un mismo ciclo, se puede observar que durante
todo el ciclo 1, la conductividad de entrada fue menor o igual a la conductividad
registrada en la salida de los sectores. En cambio, en el ciclo 2, la conductividad
presentd valores similares en entrada y salida.
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Figura 14. Conductividad eléctrica promedio diaria (mS cm™) de la solucién nutritiva a

la entrada y a la salida del sistema en racula segtn ciclo.

4.3. EVALUACION DEL CONSUMO DE NUTRIENTES

4.3.1.Concentracion de nutrientes en la solucion nutritiva

4.3.1.1. Primer ciclo

En el cuadro 12 se pueden observar los valores de nutrientes medidos en la
solucion nutritiva usada en ambos cultivos durante el primer ciclo. La solucion nutritiva
presentd una mayor concentracion de NOs™ en comparacion con el K para ambos
cultivos. La relacion NO3 /K" fue de 8,9 y 11,3 para lechuga y ricula respectivamente.

4.3.1.2.  Segundo ciclo

En el segundo ciclo, se registrd un aumento de la concentracion de NO3™ y K*
con respecto al ciclo 1 (cuadro 13). La concentracién de NOs™ fue mayor que la de K*
pero con relaciones NO3/K" mas bajas que el ciclo 1, 4,5 en lechuga y 7,1 en rtcula.
Ademas, se observo una alta concentracion de Ca*, con una relacion K/Ca?" de 0,1 en
ambos cultivos. El Na“ también mostr6 concentraciones promedio elevadas,
especialmente en rucula.
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Cuadro 12. Concentraciones de potasio y nitrato en la solucion nutritiva del primer ciclo

(otofio) de lechuga y racula.

Nutrientes n! Media D.E.2  Minimo Maximo
Lechuga

K* (mmol L) 48 0,13 0,17 0,00 0,59

NOs™ (mmol L) 48 1,15 0,59 0,34 2,42
Rucula

K" (mmol L) 18 0,15 0,23 0,00 0,61

NOs™ (mmol L) 18 1,7 0,8 0,8 3,5

'n: tamafio de muestra
2D.E.: Desvio Estandar

Cuadro 13. Concentraciones de potasio, nitrato, calcio y sodio en solucion nutritiva del
segundo ciclo (verano) de lechuga y rucula.

Nutrientes n! Media D.E2  Minimo Miaximo
Lechuga

K* (mmol L) 24 0,9 1,2 0,0 3,3

NOs (mmol L) 24 41 1,8 1,5 7,7

Ca " (mmol L) 24 66 0,8 5,2 8,0

Na* (mmol L) 24 38 0,5 3,1 4,8
Rucula

K" (mmol L) 18 07 0,7 0,2 2.4

NO5™ (mmol L) 18 5,0 2,1 2,4 9.4

Ca?* (mmol L) 18 6,1 0,6 52 7,2

Na* (mmol L) 18 55 0,6 42 6,5

'n: tamafio de muestra
2D.E.: Desvio Estandar
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4.3.2. Consumo de nutrientes por el cultivo de lechuga

4.3.2.1. Consumo de potasio

En la mayoria de los momentos de muestreo se observaron mayores
concentraciones de potasio en la entrada del sector que en la salida, lo que refleja el
consumo de K' por parte de las plantas (cuadro 14). También se registr6 una menor
concentracion de potasio en la tarde en comparacion con las mediciones realizadas en la
mafiana, para la mayoria de los momentos de muestreo. El aumento de la concentracion
de potasio en el dia 10 en el ciclo 2, responde al recambio de la solucion nutritiva.

Cuadro 14. Concentracion de K+ (mmol L) en la solucion nutritiva de entrada y salida
en el cultivo de lechuga seglin ciclo.

Ciclo 1 Ciclo 2

K* . .
Momento K" salida? . K" salida
de DDT! entrada | (mmol L" | AK** D]IDT K entrac_lla 3 (mmol [AK™

(mmol L 1 (mmol L) 1

muestreo 1) ) L)
Manana 3 0,00 0,00 0,00 3 0,46 0,38 0,08
Tarde 0,15 0,16 -0,01 0,54 0,51 0,03
Manana 10 0,59 0,57 0,02 10 3,07 3,07 0,00
Tarde 0,38 0,00 0,38 2,38 2,67 -0,29
Manana 17 0,20 0,07 0,14 17 0,00 0,00 0,00
Tarde 0,00 0,00 0,00 0,28 0,18 0,10
Manana 4 0,28 0,22 0,06 4 0,49 0,35 0,14
Tarde 0,00 0,00 0,00 0,15 0,05 0,10
Manana 31 0,33 0,17 0,16
Tarde 0,00 0,00 0,00
Manana 18 0,26 0,10 0,15
Tarde 0,00 0,00 0,00

'DDT: Dias después del trasplante.

2 Recambio de la solucién nutritiva.

3 Salidas: promedio de valores de tres muestras en el ciclo 1 y de dos muestras en el ciclo 2.
* AK": Entrada K* — Salida K™
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4.3.2.2. Consumo de nitrato

En el cuadro 15 se puede observar la concentracion de nitrato durante ambos
ciclos del cultivo de lechuga. En la mayoria de las mediciones los valores de entrada
fueron mayores que en la salida, pero también hay muestras donde se da lo contrario. En
cuanto a la concentracion de nitrato del segundo ciclo se puede ver que alcanza valores
bastante mas altos que en el ciclo 1, principalmente el dia 10 que coincide con el dia en
que se recambid la solucidon nutritiva. De todas formas, se puede apreciar que la
concentracion de nitratos baja rapidamente. Se observo un descenso del NO3™ en la
solucion de la tarde comparada con la medida en la manana.

Cuadro 15. Concentracion de NOs™ (mmol L) en la solucién nutritiva de entrada y
salida en el cultivo de lechuga segun ciclo.

Ciclo 1 Ciclo 2
i NOs5” NOs5” NOs5"
Momento | NOs salida |ANOy| . .| entrada | salida |ANOy
de DDT'| entrada . 4 DDT . . 4
muestreo (mmol L) (mmol L (mmol L | (mmol L
D D D
Mafana 3 0,89 0,89 0,00 3 2,42 2,82 -0,40
Tarde 2,26 2,31 -0,05 3,39 3,23 0,16
Manana 10 2,10 2,31 -0,22 10 7,58 7,34 0,24
Tarde 0,89 0,67 0,22 6,29 5,73 0,56
Mafiana 17 1,24 1,45 -0,20 17 2,58 1,87 0,71
Tarde 1,21 0,92 0,29 2,90 2,82 0,08
Mafana 24 1,31 1,26 0,04 24 5,32 3,95 1,37
Tarde 0,68 0,72 -0,04 3,06 4,52 -1,45
Manana 31 1,13 1,09 0,04
Tarde 0,61 0,51 0,11
Mafana 38 1,48 0,86 0,62
Tarde 0,79 0,52 0,27

' DDT: Dias después de trasplante.

>—Recambio de la solucién nutritiva.
3 Salidas: promedio de valores de tres muestras en el ciclo 1 y de dos muestras en el ciclo 2.
* ANO3": Entradas NOs™ — Salidas NOs".
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4.3.2.3. Consumo de calcio

En el cuadro 16 se detalla la concentracion de calcio medida en el ciclo 2 del
cultivo de lechuga, donde se puede apreciar que la mayoria de los valores de entrada son
menores a los de salida y que la concentracion de las muestras tomadas en la mafana
son menores que la concentracion de las muestras tomadas en la tarde. Ademas, se
puede observar que la concentracion de calcio aumenta con el correr de los dias desde el
dia en que se prepard la solucion inicial hasta el dia en que se recambia.

A diferencia de lo que se observa con las concentraciones de potasio y nitrato,
los valores de calcio se encuentran dentro de un rango mas estable. La diferencia entre el
valor méximo y el minimo no es tan grande como en los nutrientes anteriores.

Cuadro 16. Concentracion de Cax™ (mmol L) en la solucién nutritiva de entrada y salida
en el cultivo de lechuga.

Ciclo 2

Momento de Ca®" entrada | Ca*" salida

muestreo DDT! (mmol L") | (mmol L) A Ca**
Manana 3 5,99 6,24 -0,25
Tarde 6,74 6,49 0,25
Manana 10 5,24 5,36 -0,12
Tarde 5,74 6,24 -0,50
Manana 17 7,98 7,73 0,25
Tarde 7,24 7,24 0,00
Manana 24 6,49 6,61 -0,12
Tarde 6,99 7,11 -0,12

'DDT: Dias después de trasplante.
2 Recambio de la solucién nutritiva.
3 Salidas: promedio de valores de tres muestras en el ciclo 1 y de dos muestras

en el ciclo 2.
4 A Ca’": Entradas Ca*" — Salidas Ca*".
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4.3.2.4. Consumo de sodio

Como se puede apreciar en el cuadro 17 la concentracion de sodio se encuentra
en torno a los 3-4 mmol L. Si se observa la tltima columna del cuadro, A Na*, se puede
apreciar que en la mayoria de los muestreos la concentracion de entrada fue menor que
la concentracion en la salida. Pero con el correr de los dias desde la preparacion de la
solucion la concentracion fue aumentando, acumulandose el Na* en la solucion nutritiva.

Cuadro 17. Concentraciéon de Na* (mmol L) en la solucién nutritiva de entrada y salida

en el cultivo de lechuga.

Ciclo 2

Momento de Na' entrada | Na' salida

muestreo DDT' (mmol L") | (mmol L) ANa™
Mafiana 3,18 3,18 0,00
Tarde 3 3,48 3,33 0,15
Mafana 10 3,61 3,11 0,50
Tarde 3,35 3,35 0,00
Mafiana 17 4,78 4,35 0,43
Tarde 4,35 431 0,04
Mafiana 24 4,05 4,02 0,02
Tarde 426 428 -0,02

'DDT: Dias después de trasplante.

2 Recambio de la solucién nutritiva.
3 Salidas: promedio de valores de tres muestras en el ciclo 1 y de dos muestras

en el ciclo 2.

4ANa': Entradas Na'" — Salida Na*.
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4.3.3. Cultivo de ricula

4.3.3.1. Consumo de potasio

En el caso de la rucula, al igual que en lechuga, si se compara las

concentraciones de potasio en entradas y salidas de un mismo muestreo son mas altas en
las entradas, a excepcion de los casos donde la concentracion a la entrada fue 0 (cuadro
18). Este cation se registra en cantidades muy bajas durante todo el ciclo de cultivo. En
el ciclo 1, se puede ver que los muestreos realizados durante la tarde siempre dieron
ausencia de potasio o concentraciones despreciables para el medidor.

Cuadro 18. Concentracion de K+ (mmol L) en la solucion nutritiva de entrada y salida
en el cultivo de racula segun ciclo.

Ciclo 1 Ciclo 2
Momento | K" entrada | K" salida |AK" | K" entrada | K" salida T4
de DDT a B 4+ |DDT a L AK
muestreo (mmol L) | (mmol L) (mmol L) | (mmol L)
Mafnana 3 0,36 0,33 0,03 . 0,61 0,60 0,01
Tarde 0,00 0,00 0,00 2,43 2,07 0,36
Mafana 10 0,61 0,56 0,05 e 0,46 0,42 0,04
Tarde 0,00 0,00 0,00 0,31 0,24 0,06
Maifiana 17 0,00 0,00 0,00 15 0,38 0,28 0,10
Tarde 0,00 0,00 0,00 0,33 0,29 0,04

'DDT: Dias después de trasplante.

2

~__Recambio de solucion nutritiva.

3Promedio de salidas: promedio de valores de 2 muestras para ambos ciclos.
4 A K"*: Entrada K™ — Salida K.
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4.3.3.2. Consumo de nitrato

En el cuadro 19 se puede observar que en el primer ciclo se registré la maxima

concentracion de nitrato en el dia 10, resultado que se debe al recambio de solucion que
se realizd el dia 4. En el segundo ciclo, las concentraciones de nitratos encontradas
fueron mayores en todos los muestreos en relacion al primer ciclo.

Cuadro 19. Concentracion de NOs* (mmol L) en la solucién nutritiva de entrada y

salida en el cultivo de ricula segun ciclo.

Ciclo 1 Ciclo 2

. NOs” ) .
Momento NO; . . NO3 NO; .
de DDT'| entrada (niiiflaL' A 1\103 DDT'| entrada salida |2 1\103
muestreo (mmol L) D (mmol L") | (mmol L)
Maiana 3 1,53 1,69 -0,16 . 4,84 6,37 -1,53
Tarde 1,24 1,24 0,00 7,90 9,19 -1,29
Mafiana 0 3,06 3,31 -0,24 g 4,03 3,87 0,16
Tarde 1,94 1,94 0,00 5,65 3,71 1,94
Maiana 17 1,00 0,88 0,12 s 3,87 3,87 0,00
Tarde 0,82 1,03 -0,21 4,19 2,50 1,69

'DDT: Dias después de trasplante.

2Recambio de la solucion nutritiva.
3 Promedio de salidas: promedio de valores de dos muestras para ambos ciclos.

4 ANOs: Entradas NO3™ — Salidas NOs".
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4.3.3.3. Consumo de calcio

En el cultivo de rticula se puede observar la misma tendencia que en la lechuga
en el consumo aparente de calcio (cuadro 20). Con el correr de los dias las concentracion
de calcio va aumentando, como se puede apreciar en la Glltima columna (A Ca*"), donde
muchos de los valores son negativos (el Ca®" tiende a concentrarse en la solucion
nutritiva).

Cuadro 20. Concentracion de Cax™ (mmol L) en la solucién nutritiva de entrada y salida
en el cultivo de racula.

Ciclo 2
Momento de Ca®" entrada | Ca’®" salida e 4
muestreo DDT (mmol L") | (mmol L) ACa
Manana 1 5,74 5,86 -0,12
Tarde 6,24 6,11 0,12
Manana 6,74 7,11 -0,37
8

Tarde 6,74 6,61 0,12
Mafiana 15 5,24 5,49 -0,25
Tarde 5,49 5,86 -0,37

' DDT: Dias después del trasplante.

2 _Recambio de la solucion nutritiva.
3 Promedio de salidas: promedio de valores de dos muestras para ambos ciclos.
4 A Ca*": Entradas Ca*" — salidas Ca*".
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4.3.3.4. Consumo de sodio

En el cultivo de rticula se observo que la concentracion de sodio fue mayor que
en la solucion que alimenta a los cultivos de lechuga llegando a valores muy altos
(cuadro 21). Los valores en la solucion de salida fueron iguales o mayores a la solucion
nutritiva a la entrada al cultivo.

Cuadro 21. Concentraciéon de Na* (mmol L) en la solucién nutritiva de entrada y salida
en el cultivo de rtcula.

Ciclo 2
Momento de Na' entrada | Na salida N
ANa"4

muestreo bDT (mmol L") | (mmol L) a
Manana | 4,78 4,78 0,00
Tarde 4,22 4,78 -0,57
Mafiana 2 6,09 5,44 0,65
Tarde 6,09 6,09 0,00
Manana 15 5,65 6,09 -0,43
Tarde 5,65 5,65 0,00

'DDT: Dias después del trasplante.

2_Recambio de la solucion nutritiva.

3 Promedio de salidas: promedio de valores de dos muestras para ambos
ciclos.

4 ANa"* Entradas Na" — salidas Na".
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4.4. EVALUACION DE CRECIMIENTO

4.4.1. Cultivo de lechuga

La figura 15 muestra como fue el crecimiento y desarrollo de las lechugas
estudiadas en ambos ciclos. Se puede apreciar como se va formando una de las
caracteristicas principales de este tipo de lechuga “Salanova”, que es una gran cantidad
de hojas de tamafio pequefio. Se encontr6 una diferencia marcada entre la duracion del
ciclo 1 y del ciclo 2 a la cosecha (42 y 28 dias después de trasplante). El segundo ciclo
transcurrid mas rapido, alcanzédndose igual peso seco y fresco en menor tiempo. En la
figura 16 y anexo 1 se muestra la evolucion del peso seco y fresco respectivamente, del
cultivo de lechuga de los dos ciclos muestreados.

DDT

1ereiclo

2do¢ciclo

Figura 15. Fases de crecimiento y desarrollo del cultivo de lechuga (DDT: Dias después
de trasplante).
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Figura 16. Peso seco promedio por planta del cultivo de lechuga.

El cuadro 22 nos indica el peso fresco y seco promedio acumulado cada 7 dias
y el porcentaje de ganancia de peso fresco y seco en cada semana desde el trasplante. El
valor es un promedio de 5 plantas muestreadas por dia. Se observaron tasas de
acumulacion de materia seca muy diferentes de acuerdo con el ciclo especialmente

desde la cuarta semana en adelante.

Cuadro 22. Tasa de crecimiento semanal en peso fresco y seco del cultivo de lechuga.

1" Ciclo 29 Ciclo

Dias después | Peso fresco | Pesoseco | Dias después | Peso fresco | Peso seco

del trasplante | g/sem % |g/sem % | deltrasplante | g/sem % | g/sem %
7 6,1 3 0,5 6 7 9,4 5 0,7 7
14 10,7 5 0,6 7 14 133 7 0,8 8
21 45,7 22 1,6 20 21 499 26 2,7 28
28 36,0 17 1,0 12 28 116,1 62 54 56
35 27,8 13 2,1 25 Acumulado | 188,7 100| 9,7 100
43 80,6 39 2,6 31

Acumulado | 206,9 100 | 83 100

Ambos ciclos de lechuga acumularon entre el 30 y el 40 % de la materia fresca
y seca en las primeras tres semanas. Luego, se observaron diferencias marcadas entre los
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ciclos. En el primer ciclo, sembrado en marzo, el 70 % de la materia seca y fresca se
acumuld en 3 semanas, mientras que, en el segundo ciclo plantado en enero, se acumul6
un 60 % de la materia seca y fresca en tan solo una semana. El segundo ciclo se cosech6
con un peso fresco final menor (188.7 g) que el primer ciclo (206.9 g).

4.4.2. Cultivo de racula

En la figura 17 y anexo 2 se puede apreciar el crecimiento del cultivo de racula
en los dos ciclos evaluados. En el caso de la rucula, las muestras estuvieron compuestas
por un conjunto de plantas, ya que se siembran varias semillas por casilla. Si
comparamos las fotos de la primera semana después del trasplante, se puede ver que el
tamafio de planta en el ciclo 2 (verano) fue mayor que el ciclo 1 (otofial). Esto se debe a
que las plantas al trasplante en el ciclo 1 tenian 7 dias y en el ciclo 2 tenian 12 dias desde
la siembra. Es decir, en el ciclo estival se planté un plantin mas desarrollado.

DDT
1* ciclo
> 1]
. 1
240 ciclo ¥
i

Figura 17. Fases de crecimiento y desarrollo del cultivo de ricula en el ciclo 1 y en el
ciclo 2 (DDT: Dias después de trasplante).
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Figura 18. Peso seco promedio por planta del cultivo de rticula.

En el cuadro 23 y figura 18 se observa que el ciclo 2 acumulé mas materia seca
y fresca en el mismo periodo logrando un peso a cosecha mayor (45,6 y 55,4 g para el
ciclo 1 y 2 respectivamente). La ganancia de peso semanal en el ciclo 1 (otonal) se
acumul¢ en la Gltima semana mientras que en ciclo 2 (estival) el crecimiento fue mayor
en las Gltimas dos semanas.

Cuadro 23. Tasa de crecimiento semanal en peso fresco y seco del cultivo de racula
segun ciclo.

i ) 1¢" Ciclo 240 Ciclo
Dias después del 5 ;

trasplante Peso fresco Peso seco Peso fresco Peso seco
g/sem % g/sem % g/sem % g/sem %
7 6,4 14 0,4 12 9,1 16 0,6 13
14 11,4 25 0,9 31 22,2 40 1,8 38
21 27,9 61 1,7 56 24,1 43 2,3 49

Promedio: 15,2 1 18,5 1,6
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4.5. ANALISIS FOLIAR

En el cuadro 24 se muestran las concentraciones de nitrogeno y potasio para
ambos ciclos de lechuga. En ambos nutrientes la concentracion inicial fue la mas baja,
luego tiende a aumentar y en el altimo tramo del ciclo tiende a estabilizarse o bajar. En
el caso del porcentaje de N, el maximo de concentracion en hojas de lechuga se produjo
antes que el maximo de concentracion de potasio en ambos ciclos. Ademas, en el ciclo 2
(verano) el porcentaje maximo de N ocurrio a los 14 ddt alcanzando un valor de 4,1 %
mientras que en el ciclo 1 (otofial) el méximo ocurri6 a los 21 ddt alcanzando un valor
de 5.2 % de N. El % de K oscil6 entre 3,2 y 4,8 % en el ciclo 1, alcanzando valores
inferiores a los observados para el ciclo 2 (entre 3.8 y 5,7 %).

Cuadro 24. Concentracion semanal de nitrogeno y potasio en hojas de lechuga segun
ciclo.

LECHUGA CICLO 1 LECHUGA CICLO 2

N K N K
DDT Y% DDT Y%
7 3.5 3.18 7 2.98 3.84
14 4.24 3.60 14 4.11 4.85
21 5.17 4.48 21 3.74 5.77
28 4.87 4.79 28 3.68 5.44
35 4.8 4.49

- DDT: Dias después de trasplante.

Cuadro 25. Concentracion semanal de nitrogeno y potasio en hojas de ricula segin

ciclo.
RUCULA CICLO 1 RUCULA CICLO 2
N K N K
DDT % DDT %
7 569 | 4.62 7 543 | 6.50
14 532 | 4.19 14 4.8 5.83
21 528 | 4.48 21 435 | 5.86

- DDT: Dias después de trasplante.

En el cuadro 25 se puede apreciar que las concentraciones de nitrégeno y potasio

iniciales en ambos ciclos del cultivo de rticula fueron mas altas, registrandose valores

64



menores luego de la primera semana. Los porcentajes de N medidos en hojas de rucula
fueron mayores que los observados en lechuga. En el porcentaje de K, los valores en
hojas de racula fueron mayores en el ciclo 2 (entre 5,8 y 6,5 %) con respecto al ciclo 1
(entre 4,2 y 4,6 %).

4.5.1. Analisis de la absorcién de nutrientes

4.5.1.1. Cultivo de lechuga

En la figura 19 se muestra la evolucion de la absorcion de nutrientes (nitrogeno y
potasio) en ambos ciclos del cultivo de lechuga. El célculo se realizé a partir del peso
promedio de materia seca y el porcentaje de nutriente medido en planta entera. Para
obtener el consumo de N y de K en una hectarea se estim6 una densidad de plantacion
de 250.000 plantas ha™.

80,0 1 1¢r ciclo de lechuga N
70,0 -
60,0 -
@ 50,0 -
£ 40,0 -
oo
¥ 30,0 -
20,0 -
10,0 -
0,0

7 14 21 28 35
Dias después de trasplante

140,0 - 290 ciclo de lechuga
120,0 -

100,0 -
80,0 -
60,0 -
40,0 -
20,0 -

0,0 :

7 14 21 28
Dias después de trasplante

Kg ha !

Figura 19. Absorcion de nutrientes durante el ciclo 1 y 2 del cultivo de lechuga.
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4.5.1.2. Cultivo de racula

En la figura 20 se muestra la evolucion de la absorcion de nutrientes (nitrogeno y
potasio) en ambos ciclos del cultivo de ricula. El calculo se realizé de forma andloga al

del cultivo de lechuga, pero se estim6 una densidad de plantacién de 395.650 plantas ha
1

70,0 ~ . ; N
1¢r ciclo de rucula
60,0 - el K
50,0 -
o 40,0 -
©
< 30,0 -
o0
20,0 -
10,0 -
0,0

K

7 14 21
Dias después de trasplante

120,0 - . ) N
2do ¢jclo de rucula

100,0 -
80,0 -
60,0 -
40,0 -
20,0 -
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Figura 20. Absorcion de nutrientes a lo largo del ciclo 1 y del ciclo 2 del cultivo de
ricula.
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5. DISCUSION

5.1. CONDICIONES AMBIENTALES PARA EL CRECIMIENTO

En ambos ciclos de cultivo para lechuga y rtcula, se pudo observar una
asociacion negativa entre la temperatura y la humedad relativa. También se observo una
asociacion positiva entre la radiacion solar y la temperatura. Esto concuerda con lo
observado por Fallovo et al. (2009), que refiere que hay una correlacion positiva entre
radiacion y temperatura ya que en invernaderos no climatizados estos factores climéaticos
estan muy relacionados el uno al otro: a mayor radiacion solar mayor sera la temperatura
del aire en el invernadero.

La mayor radiacion solar recibida en el ciclo de verano a igual momento (DDT,
dias después de trasplante) se relaciondé con un mayor rendimiento en peso para ambos
cultivos. Segun Fallovo et al. (2009), el mayor rendimiento comercial de la lechuga en el
verano comparado con la primavera fue debida a las condiciones de radiacion solar. La
mayor radiacion solar, resultante del mayor nivel de luz natural y del mayor fotoperiodo
fue probablemente la responsable del incremento en la fotosintesis en la estacion de
verano con respecto a la primavera.

La lechuga es especialmente sensible a la luz. La intensidad y duracion de la
luminosidad pueden llegar a ser factores limitantes desde mayo a agosto produciéndose
un crecimiento lento y un aumento del periodo de acogollado (Barrera, 2020).

Segun Galvan y Rodriguez (2008), la lechuga como todas las especies tienen
temperaturas cardinales en las cuales efectlia su crecimiento/desarrollo, siendo la
temperatura optima 16 a 20°C, temperatura minima 6°C y la temperatura maxima 27°C,
todas ellas sujetas a pequenas variaciones en funcion del tipo varietal considerado. En el
ensayo realizado, el promedio de temperaturas del ciclo medido en otofio estuvo dentro
de los rangos Optimos para el cultivo, mientras que, en el ciclo medido en verano, la
temperatura promedio fue superior a la dptima.

De acuerdo a Mattson y Merrill (2015), el porcentaje de humedad relativa para
lechuga y otros cultivos de hoja en hidroponia debe situarse entro 50-70%. Los valores
promedio obtenidos en el ensayo se situan por encima del rango 6ptimo, estando mas
cerca del mismo el ciclo 2 (estival) ya que los valores obtenidos en el ciclo 1 (otofial)
son en promedio bastante superiores.
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En el caso de la rtcula, un estudio que tuvo como objetivo cuantificar los
efectos de la intensidad de la luz sobre la calidad nutricional inform6 una correlacion
positiva entre la intensidad de la luz y el peso seco (Colonna et al., 2016).

Currey e Imbler (2020) refiere que las temperaturas del aire tienen una fuerte
influencia en la tasa de crecimiento y desarrollo de la ricula. La rucula se ha
considerado tradicionalmente un cultivo de temperaturas frescas (16,6 °C). Sin embargo,
estudios realizados por Currey e Imbler (2020) demuestran que para la racula el cultivo
a temperaturas mas calidas (23,8 °C) aumenta la tasa de crecimiento llegando a mayores
rendimientos con ciclos mas cortos. En el ensayo realizado, el promedio de temperaturas
se encontr6 por debajo de lo recomendado durante el primer ciclo (18,6 °C) y mas
proximo a la temperatura 6ptima durante el segundo ciclo (24,7 °C).

5.2. MANEJO DE LA SOLUCION NUTRITIVA

5.2.1. pH, temperatura y conductividad eléctrica

El pH de la solucion es importante porque controla la disponibilidad de
nutrientes para las plantas. Un pH de 5.8 se considera optimo para la mayoria de las
plantas, sin embargo, un rango de 5.6 a 6.0 es aceptable (Brechner y Both, 2013). Para la
lechuga, los valores de pH en la solucién hidroponica deberan mantenerse entre 5,5-6
con un valor 6ptimo de 5,8 (Henry et al., 2018). Durante ambos ciclos de cultivo los
valores de pH promedio (6,80 y 6,28 para rucula y 6,63 y 6,39 para lechuga) fueron
superiores a los recomendados por bibliografia para los dos cultivos muestreados. En el
segundo ciclo de cultivo, a través del manejo de la solucidon nutritiva se buscdé mantener
un pH menor al del primer ciclo, pero de todas formas no se alcanzé al valor 6ptimo.
Esto quiere decir que la dosis de acido, utilizado para reducir el pH de la solucion, no
fue suficiente para lograr el pH deseado. La mayor parte de los nutrientes muestran su
maxima disponibilidad dentro del intervalo de pH de 5,0 a 6,5, especialmente los
micronutrientes (Urrestarazi, 2015) por lo que es posible que algunos nutrientes no
estuviesen disponibles para las plantas afectando su crecimiento. El fosforo, hierro,
manganeso, calcio y magnesio forman precipitados y pueden no estar disponibles arriba
de pH 7 (Resh, 2001).

Los valores de temperatura deseables para la solucion nutritiva tienen
variaciones segun diferentes autores. Para Shi (2019), la temperatura 6ptima en solucion
nutritiva para el cultivo de lechuga mantecosa en hidroponia esta en 25°C, para Rusu et
al. (2021) se deberia mantener una temperatura debajo de 20°C de forma de mantener la
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cantidad de oxigeno disuelto en el agua en parametros optimos (6 mg I'') y para Carotti
et al. (2021) la temperatura mas razonable para cultivo de lechuga en hidroponia es de
24°C tanto en el aire como en la solucion. La temperatura promedio del primer ciclo
(otonal) se encontrd dentro de los pardmetros recomendados por algunos autores ya que
estos valores estuvieron entorno a los 23-24°C. En cambio, en el segundo ciclo
muestreado (estival) la temperatura promedio fue superior a lo deseable ya que valores
de 27-28°C pueden llevar a una menor oxigenacion radicular, el mayor desarrollo de
enfermedades y afectar el rendimiento de los cultivos. Temperaturas elevadas en la
solucion nutritiva, pueden perjudicar el desarrollo de la planta y la raiz y aumentar la
incidencia de enfermedades y pestes (Chun y Takakura, 1994).

Segin estudios de Samarakoon et al. (2019) en cultivares de lechuga
Salanova@ (cultivares Manteca Verde, Manteca Roja) en NFT se observa un
rendimiento maximo a una CE de 1,8 mS cm’!. Para la racula (Eruca sativa Mill.
“Standard”) bajo un sistema de produccién en NFT, Yang et al. (2021) sefialaron que, en
base al rendimiento, criterios de calidad y salud, el tratamiento 6ptimo de conductividad
eléctrica es de 1,5 a 1,8 dS m™'. Menores o mayores electroconductividades reducen el
rendimiento, la calidad visual, los compuestos fitoquimicos, resultan en un sabor y color
menos atractivo al consumidor y aumentan los efectos negativos en la salud debido a la
acumulacion de nitratos. En el primer ciclo evaluado los valores promedio de CE se
situaron en 1,38 mS cm!, valores por debajo de lo recomendado por la bibliografia para
ambos cultivos. En el segundo ciclo se manejo una conductividad mayor que llevo a que
los valores promedio estuvieran cercanos a 1,8 mS cm™! para ambos cultivos. Este valor
se encuentra en el rango recomendado para el cultivo de lechuga y de racula. De todas
formas el manejo de las soluciones nutritivas por el valor de electroconductividad sigue
siendo pobre porque se pueden alcanzar los valores deseados de conductividad con un
agua salina con un escaso aporte de nutrientes. De tal manera que la utilizacién de
electrodos de actividad especifica es un buen complemento para el manejo de la
nutricioén (Grasso et al., 2021).

5.2.2. Concentracion de nutrientes

La concentracion de nitrato objetivo con la receta utilizada para el primer ciclo
era de 7,4 mmol 1! que se obtendria diluyendo la solucién concentrada a una
conductividad eléctrica de 1,4 mS cm™' y para el segundo ciclo 9,6 mmol 1" que se
obtendria a una conductividad de 1,8 mS cm™'. Las mediciones de nitrato evidenciaron
una concentracion media durante el primer ciclo de 1,15 mmol 1! para el cultivo de

69



lechuga y de 1,7 mmol 1" para el cultivo de riicula. Para el segundo ciclo los valores
promedio de nitrato obtenidos en el cultivo de lechuga fueron de 4,1 mmol I'! y 5 mmol
I'! para el cultivo de ricula. Los valores de nitrato medidos se encuentran muy por
debajo de los valores buscados y los recomendados: 10 mmol I (Morgan, 1999) y 14
mmol 1" (Furlani, 1998) para el 6ptimo crecimiento de las plantas.

Mattson y Merrill (2015) sefialan la reduccion de crecimiento de las plantas
debido al déficit de nitrégeno, asi como alteraciones en la coloracion pudiendo llegar a
manifestar clorosis principalmente en hojas viejas. La disponibilidad de nitrogeno es
critica e indispensable para un cultivo de hoja como la lechuga que se caracteriza por
una gran sensibilidad a su deficiencia (Broadley et al., 2000).

En cuanto a la concentracion de potasio, los valores buscados en la formulacion
para el primer ciclo eran de 3,2 mmol I'! y en el segundo ciclo de 4,3 mmol 1! para las
conductividades correspondientes. Las concentraciones de potasio promedio detectadas
en las muestras del primer ciclo fueron de 0,13 mmol I'! en el cultivo de lechuga y 0,15
mmol 1! en el cultivo de ricula. En el segundo ciclo fueron de 0,9 mmol 1" y 0,7 mmol
I'! en lechuga y rticula respectivamente. Los valores promedio detectados estuvieron
muy por debajo de las concentraciones buscadas aun con la soluciéon recién colocada.
Ademas, estas concentraciones se situian muy por debajo de las recomendadas en la
bibliografia: 5,4 mmol 1! (Resh, 2001) y 6,6 mmol I"! (Rodriguez et al., 2001), llegando
a valores no detectables por el instrumento de medicién en varias oportunidades. El
déficit de este nutriente se agudizd con el tiempo entre preparacion de nuevas
soluciones, ya que con el paso de los dias la concentracion fue decreciendo.

Las causas de las bajas concentraciones de nitrato y potasio pueden deberse a
que se partia con una concentracion inferior a la recomendada. Ademas, segin Cloutier
et al. (1997), la acumulacion de iones menos consumidos conduce a un aumento de
conductividad de la solucion induciendo deficiencias y antagonismos de otros nutrientes
mas requeridos. Es comun en hidroponia reponer los nutrientes manteniendo una
determinada conductividad eléctrica en la solucion, pero como se visualiza en el
presente trabajo el ajuste solo por la conductividad de la solucion nutritiva es
insuficiente. Algunos elementos no deseados y otros que se consumen lentamente, se
acumulan aumentando la conductividad de la solucion y enmascarando la baja
concentracion de los nutrientes mas consumidos por el cultivo, llevando a la reduccion
de la concentracion de nutrientes en los tejidos y a la consecuente reduccion del
crecimiento de las plantas (Miller et al., 2020).
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Las concentraciones buscadas de calcio en la solucidon nutritiva fueron de 2,5
mmol I en el primer ciclo y 3,3 mmol I! en el segundo ciclo en funcién de las
conductividades establecidas. Los valores promedio de este cation medidos en el
segundo ciclo fueron de 6,6 mmol 1! para el cultivo de lechuga y de 6,1 mmol I"! para el
cultivo de rucula. Estos valores se encuentran por encima del valor buscado y de lo
recomendado por la bibliografia: 5,0 mmol 1! (Resh, 2001) y 3,7 mmol I'' (Rodriguez et
al., 2001). Ademas, si se analiza cobmo va variando la concentracion con el correr de los
dias se puede observar una tendencia a concentrarse en la solucion. Bugbee (2004)
sefiala que el calcio se encuentra entre los nutrientes que son absorbidos pasivamente por
las plantas y es consumido lentamente, lo que lleva a que sea frecuente su acumulacién
en las soluciones nutritivas. Van Os et al. (2016) refieren que el sodio interfiere con la
absorcion de calcio. Estas podrian ser explicaciones a los altos valores de calcio
detectados y a la tendencia de acumularse en la solucion.

Las concentraciones de sodio encontradas en la solucion son altas. El resultado
de la determinacion de sodio en el agua de red que se utiliza para preparar la solucion
nutritiva fue de 1,6 mmol 1", Los valores promedio en la solucion nutritiva fueron de 3,8
mmol 1! en el cultivo de lechuga y de 5,5 mmol I'! en la solucion del cultivo de rtcula.
Este cation en la solucion se concentrd con el correr de los dias llegando a valores
méximos de 4,8 mmol I y 6,5 mmol I en el cultivo de lechuga y rucula
respectivamente. Segun Van der Lugt et al. (2020) el agua de irrigaciéon con un nivel de
sodio mayor a 1,5 mmol I'! no es adecuada para la recirculacién de la solucion nutritiva
en sistemas hidroponicos. Ademds, Katsoulas et al. (2015) senhalaron que si la
concentracion de sodio y cloro en el agua de irrigacion es mayor de 1 a 3 mmol 17,
dependiendo de la sensibilidad del cultivo a la salinidad, sera inevitable un cambio
periodico de la solucion nutritiva para evitar pérdidas en el rendimiento. La salinidad
altera la nutricion de las plantas con disminuciones significativas en el rendimiento
(Bres et al., 2022).

A partir de los valores encontrados de sodio, es posible que este cation haya
afectado a las plantas de dos maneras: (1) Por su alta concentracion puede estar
causando toxicidad para las plantas y afectar algunos de sus procesos. (2) Por su
tendencia a concentrarse y llegar a valores altos, el sodio ocupa y compite por espacio
con los nutrientes dentro de la solucidon nutritiva. Como la forma diaria de monitoreo de
la solucién se realiza a través de la conductividad eléctrica buscando llegar a un valor
objetivo, no es posible discriminar qué porcentaje de esa conductividad esta siendo
determinada por nutrientes necesarios o iones innecesarios. A medida que el porcentaje
de iones innecesarios dentro de la conductividad aumenta, en cada recarga que se realiza
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de fertilizante se va agregando menos cantidad de nutrientes necesarios. Estos efectos
fueron seguramente mas severos para la racula debido a los mayores valores medidos en
este cultivo. De acuerdo a Silva (2014), la salinidad puede causar antagonismos i6nicos
causando una disminucidon del crecimiento y desarrollo de las plantas debido a un
desbalance nutricional causado por la alta concentracion de sodio en la solucion nutritiva
inhibiendo y afectando la absorcion de otros cationes.

La conductividad es un método indirecto y rapido de medir la concentracion total
de iones, incluyendo nutrientes disueltos en la solucion (Nemali, 2018). Una practica
corriente en hidroponia es mantener la conductividad en un nivel objetivo en la solucion
reciclada midiendo con frecuencia y ajustando la conductividad mediante el agregado de
agua y nutrientes. Se asume que se puede mantener un nivel adecuado de nutrientes para
las plantas manteniendo la conductividad en el nivel objetivo. No obstante mantener la
solucién en el nivel objetivo de conductividad no asegura que exista una concentracion
optima de los nutrientes en la solucion (Miller et al., 2020). Esto qued6 demostrado en
este trabajo, donde la CE promedio de la solucion nutritiva se mantuvo dentro de los
rangos aceptables (1,4 — 1,8 dS m™!) mientras que la concentracion de iones medidos
estuvo notoriamente fuera de los rangos deseados.

5.3. ACUMULACION DE MATERIA SECA Y RENDIMIENTO

5.3.1. Cultivo de lechuga

La acumulacion de materia seca a lo largo del ciclo muestra un comportamiento
exponencial. Es decir, a medida que pasan los dias la ganancia de peso seco en el cultivo
de lechuga tiende a ser cada vez mayor produciéndose la maxima tasa de crecimiento al
final de ciclo. Estos datos son concordantes con lo descrito por distintos autores como
El-Nakhel et al. (2019) que encontraron un crecimiento exponencial de peso fresco y
peso seco del cultivar Salanova manteca verde. El porcentaje de materia seca medido en
lechuga decrecié a medida que la planta aumentaba su peso (exceptuando el Ultimo
tramo del primer ciclo donde pareciera haberse estabilizado alrededor del 4%). Este
porcentaje tuvo valores maximos de 7,5% al comienzo del ciclo y llegd a 3,5% de
materia seca como valor minimo. El porcentaje promedio de materia seca durante el
primer ciclo fue de 5,0% mientras que en el segundo ciclo fue de 6,3%.

Ademas, se puede observar que en el primer ciclo (otofial) se llegd a un rendimiento
de 9,6% mas de peso fresco que el segundo ciclo (estival) pero con un largo de ciclo
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53,6% mayor desde el momento de trasplante. En cambio, si analizamos el peso seco, el
rendimiento por planta del primer ciclo fue 14,4% menor respecto al segundo ciclo. Es
decir, el primer ciclo (otofial) obtuvo mayores rendimientos en peso fresco y acumuld
menos materia seca con una duracion del ciclo mayor. Los pesos frescos promedio de la
parte aérea fueron de 206,9 g (ciclo otofial) y 188,7 g (ciclo estival) menores a los
alcanzados por Samarakoon et al. (2019) y por Monsees et al. (2019), que para lechuga
Salanova manteca verde obtuvieron un peso fresco promedio de 263 g y 3259 ¢
respectivamente en cultivo hidroponico NFT. Ademas, otro dato que se indica en el
cuadro 22 es que la ganancia de peso en las primeras dos semanas para ambos ciclos fue
muy similar, aumentando considerablemente en la 3er semana (dia 21). Esto coincide
con lo descrito por Galvan et al. (2016) que sefiala que el 60% del crecimiento total
puede ocurrir en los ultimos 20 dias con la maxima tasa de crecimiento al final del ciclo
comercial. Segin Gutiérrez (2011), si los niveles de agua y nutrientes no son limitantes,
en presencia de temperatura y radiacion favorables se acelera el nimero de hojas
formadas por unidad de tiempo, aumentado también el ancho de la hoja lo que se traduce
en una mayor produccién de biomasa. El indice de area foliar (IAF), aumenta con el
crecimiento del cultivo hasta alcanzar un valor méaximo, donde se produce la méxima
intercepcion solar y la tasa de crecimiento del cultivo también alcanza su valor maximo
(Carranza, 2009).

En la comparacion con datos de otros cultivos hay que tener en cuenta que hay
variaciones en las condiciones de manejo de cultivo como la densidad de plantacion,
temperatura y radiacion que pueden influir en las diferencias de rendimiento. Ademas, la
decision del momento de cosecha en los cultivos evaluados estuvo condicionada por
factores comerciales. Por ende, se hace dificil la comparacién con otras situaciones
productivas. Incluso la comparacion del rendimiento final obtenido entre ciclos se
dificulta, porque el momento de cosecha en los distintos ciclos estuvo condicionado a la
demanda de lechuga de la empresa en los distintos momentos del afio.

5.3.2. Cultivo de racula

En cuanto a la rGcula se observa un menor rendimiento en peso fresco
promedio en el ciclo otofial (45,64 g por unidad) que en el estival (55,38 g por
unidad). En cuanto al peso seco promedio, se comporté en forma similar, con menor
rendimiento en el ciclo otofial (2,94 g por unidad) que en el estival (4,76 g por
unidad). Estos rendimientos coinciden con los obtenidos por Oliveira et al. (2018),
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quienes reportan rendimientos de 49,58 g de peso fresco y 3,5 g de peso seco por
unidad.

En el caso de la ricula el porcentaje maximo de materia seca fue 8,5% y se
dio en el ultimo muestreo del ciclo 2 mientras que el porcentaje minimo fue de 5,7% y
se dio en el primer muestreo del ciclo 1. El porcentaje promedio de materia seca
durante el primer ciclo (otofial) fue de 6,4% mientras que en el segundo ciclo (estival)
fue de 7,7%. Los valores son similares a los obtenidos por Oliveira et al. (2018) que
refieren porcentajes de materia seca de 7,75%.

Ademas de las diferencias de las condiciones ambientales, la comparacion
con los datos de otros cultivos se dificulta por la diferencia en el manejo de la
densidad de plantacion ya que la empresa utiliza 10-12 semillas por celda cuando la
mayoria de los trabajos encontrados presentan datos por planta.

5.4. ANALISIS DE ABSORCION DE NUTRIENTES

54.1. Cultivo de lechuga

Si se compara la concentracion de nutrientes en la planta entre el ler ciclo y el
2do ciclo, se puede apreciar que la absorcion en el 2do ciclo (a pesar de ser de menor
duracion) alcanzd niveles de nitrogeno y potasio muy superiores a los del ler ciclo. Esto
puede deberse a que, en el 2do ciclo, la solucion nutritiva aplicada presentd
conductividad eléctrica de un 26% mayor que resulté en un aumento de 0,77 mmol I"! en
la concentracion media de potasio y de 2,95 mmol I en la concentracion media de
nitrato. Esta mayor conductividad permitiéo que en cada recarga de solucion nutritiva se
aportara mas fertilizante a la solucion que se encuentra recirculando en el sistema. De
todas maneras, continuaron siendo valores muy deficientes de nitrogeno y potasio
comparados con soluciones nutritivas de referencia.

Ademas, es evidente que las diferentes estaciones de cultivo influyeron en el
mayor crecimiento y consumo de nutrientes en el cultivo de verano a los mismos dias
después de trasplante. Esto ultimo concuerda con los ensayos de Fallovo et al. (2009)
que evidencian que la concentracion de nitrogeno y potasio en las plantas esta altamente
influenciada por factores estacionales y por la concentracion de nutrientes en la solucion
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nutritiva. Las concentraciones de nitrdgeno y potasio aumentan cuadraticamente en
respuesta al incremento de la conductividad de la solucién nutritiva.

El consumo de potasio se vio limitado por la baja concentraciéon en la solucion.
Al igual que en los estudios de Valverde (2013), luego del dia 15 DDT hubo un aumento
rapido en la absorcion de este cation. El potasio es el cation con mayor concentracion en
los tejidos de lechuga (Gent, 2014). Sin embargo, en este estudio en el primer ciclo la
absorcion de K* fue similar a la de N. Esto puede deberse a la baja concentracion
(cercana a 0) de K* que se observo en la solucion nutritiva.

Dada las bajas concentraciones de nitrato y potasio medidos en la solucion
nutritiva se puede inferir que fueron una limitante en el consumo de estos nutrientes y
por ende en el crecimiento de las plantas. La mayor concentracion de nutrientes en la
solucion nutritiva en el segundo ciclo coincidié con una mayor tasa de crecimiento de la
lechuga. Si bien las condiciones ambientales fueron diferentes y eso impact6d sobre las
tasas de crecimiento, es probable que el aumento de la fertilizacion contribuyera a la
marcada diferencia entre tasas de crecimiento entre ciclos (no limitando el crecimiento).

5.4.2. Cultivo de racula

En el cultivo de racula, la concentracion potasio fue mayor en el segundo ciclo
en relacion al primero, lo que se relaciona con la mayor disponibilidad de potasio en
solucion producto del aumento de la conductividad media de un 24,6% mayor con un
aumento 0,75 mmol I"! en la concentracion media de potasio.

En cuanto a los valores de nitrogeno foliar, los porcentajes del segundo ciclo
fueron menores a los del primero. Silva et al. (2021) refieren un aumento significativo
del contenido de nitrégeno en las hojas de rucula con el aumento de contenido de N en la
solucion nutritiva. Las diferencias de los resultados con este ensayo pueden deberse a la
incidencia de otras variables estacionales como temperatura, radiacion, etc.

De todas formas, si se analiza la absorcion de nitrogeno, los valores mas altos
estan en el segundo ciclo debido a que el porcentaje de materia seca fue mayor en el
cultivo estival que en el otofial. La mayor conductividad en el segundo ciclo llevo a que
la solucién nutritiva tuviera un aumento de 3,3 mmol 1" en la concentracién media de
nitrato.

En cultivos hidroponicos, la adecuada concentracion de nutrientes en solucion
es fundamental para obtener altos rendimientos en especial el nitrogeno y el potasio que
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son los nutrientes mas absorbidos en el cultivo de ricula (Cavarianni et al., 2008,
Grangeiro et al., 2011).
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6. CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS PRACTICAS DEL DIAGNOSTICO
REALIZADO

El control multiparamétrico de las condiciones de cultivo (conductividad, pH,
concentracion de nutrientes, concentracion de oxigeno en solucidn, etc.) y de los
parametros ambientales (radiacion, temperatura, humedad relativa, etc.) es necesaria
para mejorar la produccion hidropdnica en ambientes controlados. La optimizacion de
estos parametros es necesaria para los objetivos de produccidon, tanto para la
productividad como para la calidad del cultivo (Walters et al., 2020).

En esta tesis se realiz6 un diagnostico de un sistema de produccion comercial y
se encontraron algunas debilidades que pueden conducir a pérdidas de eficiencia
productiva. Las concentraciones de nitrato y potasio en la solucidon nutritiva estuvieron
muy por debajo de los valores buscados y recomendados por la bibliografia. En cuanto
al sodio se constatd una concentracion elevada en el agua de irrigacién que aumentd con
las recargas diarias de solucién nutritiva realizadas al sistema. El pH promedio fue
mayor al recomendado y buscado en ambos ciclos y cultivos. Por lo cual, se demostrd
que mediciones como las realizadas son necesarias para construir un plan de mejoras del
sistema productivo basado en problemas detectados. Por lo tanto, la primera
recomendacion es implementar un sistema de monitoreo sistematico de parametros clave
que permitan identificar problemas oportunamente y disefiar propuestas de mejora en el
manejo de los cultivos.

El trabajo corrobora que la conductividad (inico parametro medido en la
empresa previo al estudio) no es un buen indicador de la concentracion de nutrientes
dentro de la solucion. El manejo s6lo basado en CE condujo a errores en cuanto a dosis
de nutrientes. Por lo que seria recomendable el analisis periddico de nutrientes para ser
mas precisos en cuanto y cudles nutrientes aplicar y en qué dosis al momento de la
formulacion de la solucion nutritiva. Esto podria realizarse tanto mediante sistemas de
andlisis rapido a nivel de campo como en laboratorio. Los sistemas de andlisis rapido de
nutrientes han demostrado ser herramientas muy utiles a nivel de predios (Grasso et al.,
2021). La dinamica acelerada de los cultivos de hoja en hidroponia requiere de la toma
de decisiones diaria. Los sistemas de analisis rapidos ofrecen una alternativa, ya que son
relativamente baratos, rapidos y faciles de utilizar. Ademads, son precisos y de
calibracion sencilla a la vez de permitir realizar medidas directamente en el campo
(Maggini et al., 2010, Thompson et al., 2009, Grasso, 2018).

La hidroponia requiere de agua de muy buena calidad (baja salinidad y bajo
contenido de iones no deseados) (Schwarz et al., 2005). Mejorar las caracteristicas del
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agua utilizada para la solucion nutritiva podria resultar en un aumento en los
rendimientos y en prolongar los plazos de la renovacion de la solucion nutritiva con
ahorro de agua, fertilizantes, mano de obra y beneficios medioambientales. Esto podria
lograrse mediante estrategias como la recoleccion de agua de lluvia de los techos de los
invernaderos (Schwarz et al., 2005), como unica fuente o para utilizar como mezcla con
el agua de red. También se podria valorar la utilizacion de agua de las napas freaticas
subterraneas (agua de pozo) realizando previamente analisis de calidad de la misma.
Otra opcidn seria incorporar un método de filtracién del agua como puede ser dsmosis
inversa para quitarle los iones no deseados y partir con una mayor estabilidad de la
solucion (Christie y Nichols, 2014).

Esta tesis aporta una metodologia de diagnostico y deteccion de problemas en
un sistema hidropdnico. Si bien las recomendaciones que se realizan son para este caso
en particular, la metodologia propuesta puede ser aplicada a otros sistemas de forma de
detectar problemas a solucionar para cada caso particular, constituyendo una
herramienta aplicable a cualquier sistema hidroponico.
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7. RESUMEN

En Uruguay la produccion hidropdnica ha despertado interés en los ultimos afos
surgiendo diversos emprendimientos en su mayoria asociados al cultivo de hortalizas de
hoja. Al momento es escasa la informacion cientifica a nivel local sobre el manejo de
estos sistemas. Esta tesis tuvo como objetivo analizar un sistema de produccién
hidroponico NFT recirculante comercial en la zona sur de Uruguay, evaluando dos
ciclos de cultivo de lechuga y de ricula haciendo énfasis en caracteristicas de la solucion
nutritiva, ademas de la evaluacion del crecimiento, rendimiento y en la cuantificacion
del consumo de nutrientes. El estudio revel6 que a pesar de que la conductividad
eléctrica de la solucidon nutritiva se mantuvo dentro de los rangos buscados, las
concentraciones de nitrato y potasio estuvieron muy por debajo de los valores buscados
y recomendados por la bibliografia. Estas bajas concentraciones fueron contrarrestadas
por altos niveles de sodio y calcio. El sodio se encontré en concentracion elevada en el
agua de irrigacion. El pH promedio fue mayor al recomendado y buscado en ambos
ciclos y cultivos pudiendo ocasionar dificultad para la absorcion de algunos nutrientes
como fosforo (P) y manganeso (Mn). Se corroboré que la conductividad es un indicador
importante para el monitoreo de la solucion nutritiva pero nos da informacion
insuficiente si se utiliza como tUnico parametro de control. En base al diagnostico
realizado, se recomienda implementar un sistema de monitoreo sistematico de algunos
nutrientes (nitrato, potasio, calcio y sodio) en la solucion con sistemas de analisis rapido
a campo y/o andlisis de laboratorio. El seguimiento de la evolucion de la concentracion
de nutrientes permite identificar oportunamente excesos y déficits, que permitan realizar
los ajustes necesarios, maximizando las tasas de crecimiento y los rendimientos. La
aplicacién de estrategias para mejorar las caracteristicas del agua utilizada para la
solucion nutritiva (uso de agua de lluvia, pozo, filtracion del agua) pueden resultar en un
aumento en los rendimientos y en prolongar los plazos de la renovacion de la solucion
nutritiva con ahorro de agua, fertilizantes, mano de obra y beneficios medioambientales.
Este trabajo aporta datos de un sistema de produccion en NFT, manejo y consumo de
nutrientes de lechuga y rucula hidropénica obtenidos de una situacion real de
produccion en Uruguay. Ademas aporta una metodologia de diagnostico y deteccion de
problemas en un sistema hidroponico constituyendo una herramienta aplicable a otros
sistemas de cultivo sin suelo.

Palabras clave: hidroponia, técnica de la pelicula nutriente, nft, lechuga, racula,
solucién nutritiva, monitoreo y control multiparamétrico
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8. SUMMARY

In Uruguay, hydroponic production has aroused interest in recent years, with the
emergence of various ventures, mostly associated with the cultivation of leafy
vegetables. At the moment, there is little scientific information at the local level on the
management of these systems. The objective of this thesis was to analyze a commercial
recirculating NFT hydroponic production system in the south of Uruguay, evaluating
two cultivation cycles of lettuce and arugula, emphasizing the characteristics of the
nutrient solution, in addition to the evaluation of growth, yield and quantification of
nutrient intake. The study revealed that although the electrical conductivity of the
nutrient solution remained within the ranges sought, the concentrations of nitrate and
potassium in the nutrient solution were well below the values sought and recommended
by the literature. These low concentrations were counteracted by high levels of sodium
and calcium. Sodium was found in a high concentration in the irrigation water. The
average pH was higher than recommended and sought in both cycles and crops, which
could cause difficulty in the absorption of some nutrients such as phosphorus (P) and
manganese (Mn). It was confirmed that conductivity is an important indicator for
monitoring the nutrient solution, but it gives us insufficient information if it is used as
the only control parameter. Based on the diagnosis made, it is recommended to
implement a systematic monitoring system for some nutrients (nitrate, potassium,
calcium and sodium) in the solution with rapid field analysis systems and/or laboratory
analysis. The monitoring of the evolution of the nutrient concentration allows timely
identification of excesses and deficits, which allow the necessary adjustments to be
made, maximizing growth rates and yields. The application of strategies to improve the
characteristics of the water used for the nutritive solution (use of rainwater, well, water
filtration) can result in an increase in yields and in prolonging the terms of the renewal
of the nutritive solution with savings of water, fertilizers, labor and environmental
benefits. This work provides data from a production system in NFT, management and
nutrient consumption of hydroponic lettuce and arugula obtained from a real production
situation in Uruguay. It also provides a methodology for diagnosing and detecting
problems in a hydroponic system, constituting a tool applicable to other soilless
cultivation systems.

Keywords: hydroponics, nutrient film technique, nft, lettuce, arugula, nutrient solution,
monitoring and multiparametric control
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10. ANEXOS

Anexo 1. Evaluacién de crecimiento de lechuga
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Figura 1. Peso fresco del cultivo de lechuga
Cuadro 1. Andlisis foliar del cultivo de lechuga
PESO CONCENTRACION | ABSORCION
CICLO | DDT g % % Kg ha’!
PF PS MS N K N K
7 6,1 0,5 7.5 3,5 3,2 4,0 3,7
14 16,8 1,0 6,2 4.2 3,6 11,0 (94
1 21 62,5 2,7 4,3 5,2 4,5 344 29,8
28 98,5 3,6 3,7 4,9 4.8 443 43,6
35 126,3 5,7 4,5 4,8 4,5 68,6 64,2
7 9.4 0,7 7,4 3,0 3,8 5,2 6,7
) 14 22,8 1,5 6,7 4,1 4.9 15,6 18,4
21 72,6 4.2 5,8 3,7 5.8 39,5 60,9
28 188,7 9,7 5,1 3,7 5,4 88,9 1314
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Anexo 2. Evaluacion de crecimiento de rucula.
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Figura 2. Peso fresco promedio del cultivo de rticula.
Cuadro 2. Analisis foliar del cultivo de racula
PESO CONCENTRACION | ABSORCION
CICLO |[DDT |g % % Kg ha!
PF PS MS N K N K
7 6,4 0,4 5,7 5,7 4.6 8,1 6,6
1 14 17,8 1,3 7,2 5,3 4,2 269 (21,2
21 45,6 2,9 6,4 5,3 4.5 61,4 |[52,1
7 9,1 0,6 6,8 5,4 6,5 13,3 [15,9
2 14 31,3 2,4 7.8 4.8 5,8 46,3 (56,3
21 55,4 4.8 8,6 4.4 5,9 819 1104
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Anexo 3. Radiacion solar en el primer ciclo de cultivo.

Cuadro 3. Radiacion solar (MJ m*! dia™) para el primer ciclo de cultivo.

ler ciclo
Invernadero F1 | Invernadero K2
Exterior (Lechuga) (Rucula)
Fecha Radiacion R.adiaci()n Radiacion R.adﬁacién Radiacion R.adiaci()n
diaria diaria diaria diaria diaria diaria
acumulada acumulada acumulada
(MJ m*! dia™)
8/4/2019 | 11,66 11,66 6,2 6,2 7,6 7,6
9/4/2019 | 18,89 30,55 10,0 16,2 12,3 19,9
10/4/2019 | 17,63 48,18 9,3 25,5 11,5 31,3
11/4/2019 | 5,41 53,59 2.9 28,4 3,5 34,8
12/4/2019 | 14,24 67,83 7,5 36,0 9,3 441
13/4/2019 | 18,46 86,29 9,8 45,7 12,0 56,1
14/4/2019 | 10,84 97,13 5,7 51,5 7,0 63,1
15/4/2019 | 8,65 105,78 4,6 56,1 5,6 68,8
16/4/2019 | 17,59 123,37 9,3 65,4 11,4 80,2
17/4/2019 | 16,20 139,57 8,6 74,0 10,5 90,7
18/4/2019 | 15,92 155,49 8,4 82,4 10,3 101,1
19/4/2019 | 15,88 171,37 8,4 90,8 10,3 111,4
20/4/2019 (17,14 188,52 9,1 99,9 11,1 122,5
21/4/2019 16,53 205,05 8,8 108,7 10,7 1333
22/4/2019 | 8,62 213,67 4,6 113,2 5,6 138,9
24/4/2019 | 16,77 230,44 8,9 122,1 10,9 149,8
25/4/2019 12,30 24275 6,5 128,7 8,0 157,8
26/4/2019 | 4,96 247,70 2,6 1313 3,2 161,0
28/4/2019 | 18,41 266,11 9,8 141,0 12,0 173,0
29/4/2019 | 14,27 280,39 7,6 148,6 9,3 1823
30/4/2019 10,33 290,71 5,5 154,1
1/5/2019 | 14,83 305,54 7,9 161,9
2/5/2019 |11,15 316,69 5,9 167,8
3/5/2019 |11,44 328,13 6,1 173,9
4/5/2019 |7,50 335,64 4,0 177,9
5/5/2019 |2,06 337,70 1,1 179,0
6/5/2019 |13,76 351,46 7,3 186,3
7/5/2019 12,29 363,75 6,5 192,8
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8/5/2019 |8,66 372,41 4,6 197,4
9/5/2019 |5,49 377,90 2,9 200,3
10/5/2019 | 7,09 384,99 3,8 204,0
11/5/2019 | 4,59 389,58 2,4 206,5
12/5/2019 | 13,73 403,31 7,3 213,8
13/5/2019 | 13,01 416,33 6,9 220,7
14/5/2019 | 11,75 428,08 6,2 226,9
15/5/2019 | 12,96 441,03 6,9 233,7
16/5/2019 | 13,04 454,08 6,9 240,7
17/5/2019 | 11,49 465,57 6,1 246,8
18/5/2019 | 9,57 475,14 5,1 251,8
19/5/2019 | 5,82 480,96 3,1 254.,9
20/5/2019 4,10 485,05 2,2 257,1
21/5/2019 10,54 485,60 0,3 257,4

Anexo 4. Radiacion solar en el segundo ciclo de cultivo.

Cuadro 4. Radiacion solar (MJ m*! dia™!) para el segundo ciclo de cultivo.

2do ciclo
Invernadero F1 | Invernadero K2
Exterior (Lechuga) (Rucula)
DDT Radiacion R'ad¥ac10n Radiacion R.ad{aclon Radiacion R'ad{acmn
diaria diaria diaria diaria diaria diaria
acumulada acumulada acumulada
(MJ m*! dia™)
14/1/2021 | 6,50 6,50 3,4 3,4
15/1/2021 | 7,10 13,60 3,8 7,2
16/1/2021 | 31,62 45,22 16,8 24,0
17/1/2021 | 31,06 76,28 16,5 40,4
18/1/2021 | 24,68 100,96 13,1 53,5
19/1/2021 | 29,78 130,75 15,8 69,3
20/1/2021 27,58 158,32 14,6 83,9
21/1/2021 [ 17,58 175,90 9.3 93,2
22/1/2021 22,13 198,03 11,7 105,0
23/1/2021 | 30,67 228,70 16,3 121,2 0,0 0,0
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24/1/2021 |30,06 258,76 15,9 137,1 19,5 19,5
25/1/2021 | 27,87 286,63 14,8 151,9 18,1 37,7
26/1/2021 |29,52 316,15 15,6 167,6 19,2 56,8
27/1/2021 30,73 346,88 16,3 183,8 20,0 76,8
28/1/2021 | 31,10 377,98 16,5 200,3 20,2 97,0
29/1/2021 26,07 404,05 13,8 214,1 16,9 114,0
30/1/2021 | 24,56 428,61 13,0 2272 16,0 129,9
31/1/2021 | 30,68 459,29 16,3 2434 19,9 149,9
1/2/2021 30,05 489,33 15,9 259,3 19,5 169,4
2/2/2021 |28,58 517,92 15,1 274,5 18,6 188,0
3/2/2021 29,47 547,39 15,6 290,1 19,2 207,1
4/2/2021 [26,27 573,65 13,9 304,0 17,1 2242
5/2/2021 25,06 598,71 13,3 317,3 16,3 240,5
6/2/2021 |21,97 620,68 11,6 329,0 14,3 254,8
7/2/2021 20,57 641,25 10,9 339,9 134 268,2
8/2/2021 21,06 662,32 11,2 351,0 13,7 281,9
9/2/2021 |24,15 686,47 12,8 363,8 15,7 297,6
10/2/2021 22,10 708,57 11,7 375,5 14,4 311,9
11/2/2021 | 21,34 729,91 13,9 325,8
12/2/2021 | 26,84 756,75 17,4 343,2
13/2/2021 | 27,67 784,42 18,0 361,2
Anexo 5. Temperatura y % de humedad relativa del primer ciclo.
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Figura 3. Temperatura y %HR del ambiente dentro del invernadero K2,

en el cultivo de rucula del ciclo 1.
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Figura 4. Temperatura y %HR del ambiente dentro del invernadero F1,
en el cultivo de lechuga del ciclo 1.

Anexo 6. Temperatura y % de humedad relativa del segundo ciclo.
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Figura 5. Temperatura y %HR del ambiente dentro del invernadero K2,

en el cultivo de racula del ciclo 2.
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