T-VES
/304
Rl#3e
Zoeo0

5.1

! FACULTAD DE: AGRONOMA,

i i
E i
£ 1
E i
f :
f i
k i

i Inventario: 13101173 |

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

EVALUACION BIOECONOMICA DE DIFERENTES
COMBINACIONES DE SUSTRATO HUMUS — PIEDRA POMEZ EN
EL CULTIVO HIDROPONICO DE LECHUGA (Lactuca sativa L..)

POR:
JULIO CESAR RAMIREZ
ILEANA PATRICIA ALVARADO TENNANT
ANTONIO OBISPO BARRERA ESCALANTE

PARA OPTAR AL TITUL@-DE INGENIERO AGRONOMO
- “;LHE | 4909

% [IE LAZ [MGEMIER |4

%V ARDUTECTURA &

SAN SALVADOR, ! OCTUBRE DE 2000.



ASESOR: /)

i

Ing. Agr. José Ricardo Tiberio Vilanova

JURADO CALIFICADOR:

X

4]

)
Fi
o

oi DIENZIEZ g
iy

BIELIOTECA %
w




RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé con la técnica de cultivo hidropénico,
utilizando mezclas de sustrato humus — piedra pémez. Este sistema de produccién permite
cosechar organicamente hortalizas de hoja de buéna calidad y libre de posibles residuos
quimicos provenientes de los fertilizantes sintéticos.

En este sistema el humus actia con doble propasito; por un lado como complemento del
sustrato piedra pomez y por el otro como fertilizante natural, proporcionandole los nutrientes

necesarios al cultivo.

El objetivo del ensayo, fue evaluar biceconomicamente diferentes combinaciones de
sustrato humus—piedra pémez para la produccion hidroponica de lechuga( Lactuca sativa ).

La investigacion se realizé durante los meses de marzo a julio de 1998, en la ciudad de
chalchuapa, departamento de Santa Ana, levéindose a cabo en dos periodos continuos de
siembra de lechuga variedad Grand Rapid, en los mismos sustratos.

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: 100% piedra pomez (T0), 20% humus +
80% piedra pomez (T1), 40% humus + 60% piedra pomez (T2), 60% humus + 40% piedra
pomez (T3), 80% humus + 20% piedra pémez (T4) y 100%humus (T5).

Se empled un disefio estadistico irvestricto al azar, con 6 tratamientos y 4 repeticiones ,
haciendo un total de 24 unidades experimentales de aproximadamente 1m2 cada una.
Las variables medidas fueron altura de planta (cm),nimero de hojas por planta, area foliar (
dm2 ), peso fresco y seco de hoja, tallo y raiz (g).

En el primer periodo del ensaye que coincidid con la época seca la combinacion de 20%
humus + 80% piedra pomez presenté los mejores resultados en cada una de las variables
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analizadas; las demas combinaciones de humus — piedra pémez presentaron problemas de
inhibicion del crecimiento y desarrollo en las variables analizadas posiblemente debido a las
altas concentraciones de sustancias cafeinicas y taninicas que presenta el humus de pulpa de
café.

En la segundo periode que coincidié con la época lluviosa, estas sustancias inhibidoras
presentes en los tratamientos que contenian mayores proporciones de humus (T3, T4, T5 ),
pudieron haberse lavado, permitiendo asi el desarrollo normal de las plantas de lechuga.

Al realizar el analisis econdmico por tratamiento se observd que el tratamiento TI( 20%
humus + 80% piedra pémez) presenté los menores costos de produccion de lechuga, con
mayor beneficio/costo. En el anilisis de dominancia este tratamiento (T1) domino a los demas
¥ present6 una mayor tasa de retorno marginal.

En general se observa que a medida que aumentan las proporciones de humus hay una
disminuciéon de los indicadores de rentabilidad antes mencionados, llegando a wvalores
negativos en aquellos tratamientos arriba del 20% humus. Lo anterior nos confirma que es
posible pasar de la tecnologia tradicional de cultive hidropénico (fertilizacién quimica) & una
tecnologia de cultivo hidropénico con fertilizacion organica (humus de lombriz) utilizando

una combinacion de 20% humus + 80% piedra pémez como sustrato.
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INTRODUCCION

La técnica de cultivo hidropénico es un medio importante para producir hortalizas en los

paises que tengan poca tierra cultivable y ademas una densidad poblacional alta.

Debido al aumentoe de la poblacion y cambio del uso agricola de la tierra ' por urbanizacion

se hace necesario orientar esta técnica hacia investigaciones con miras de caracter comercial.

En nuestro pais, la lechuga es una de las hortalizas de hoja de gran importancia econémica
debido a la demanda que tiene a lo largo de todo el afio; sin embargo, esta demanda no es
satisfecha con la produccion nacional, por lo que se hace necesario importar dicha hortaliza.
principalmente de Guatemala, ocupando el segundo lugar en importaciones de hortalizas de

hoja.

En la presente investigacion se ha trabajado con una técnica de hidroponia relativamente
diferente a los metodos tradicionaimente conocidos, Esta diferencia radica en 1a no utilizacion
de soluciones liquidas o solidas sintéticas como fuente de nutricion, sino que se utiliza una
nueva forma de fertilizacion de las plantas, con una fuente de alimentacién mas completa y no
contaminante que es ¢l humus de lombriz. Esta es una alternativa sostenible para mejorar la
produccion orgénica de hortalizas en forma sana v en consecuencia mejorar las condiciones

alimenticias, de salud y economicas de la familias salvadorefias y de la sociedad en general.

El objetivo de este trabajo es determinar la mejor combinacion de humus — piedra pomez
COmMO sustrato que permita mejorar la produccion de lechuga con el menor costo, vy a la vez
demostrar el efecto fertilizante que el humus puede tener en el crecimiento y desarrolio del

cultivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 RESENA HISTORICA

Los primeros ensayos en hidroponia se iniciaron aproximadamente hace tres siglos, a partir
de los descubrimientos llevados a cabo por Van Helmont; no obstante las plantas fueron
cultivadas sin tierra mucho antes (58). Se sabe de casos como los jardines colgantes de
Babilonia. los flotantes de los aztecas y los de China Imperial (34,46). El Belga Van Helmont
en 1600 trabajo con esquejes de sauce sobre tiestos rellenos con tierra y agua. Después de
regarlos durante cinco afios el sauce alcanzd ciento setenta libras de peso, mientras que el
suelo. apenas perdié dos onzas, concluyendo que ias plantas obtuvieron sustancias para su
crecimiento a partir del agua (34, 44). En 1699 ¢l ingles John Wondward, cultivé plantas en
agua conteniendo diversos tipos de suelo, y encontré que el mavor desarrollo ocurrio donde
habia la mayor cantidad de suelo; concluyendo que el crecimiento de las plantas era el

resultado del efecto de ciertas sustancias presentes en el agua arrastrada del suelo (34,46,58).

En 1804, de Saussure expuso el principio de que las plantas estin compuestas por
elementos quimicos obtenidos del agua, suelo v aire. Mas tarde, el francés Boussinguet (1851)
cultivd plantas en arena, cuarzo, carbon vegetal, afiadiéndoles una solucién quimica de
composicion determinada que le permitio llegar a la conclusion que el agua le suministraba
hidrogeno y que la materia seca de estas esta formada de hidrogeno, carbono y oxigeno
provenientes del aire (44).

Sach (1860) y Knop (1861) impulsaron las técnicas de cultivo con soluciones acuosas que
contenian los minerales requeridos por las plantas dando origen a la nutricultura.

En 1929 se comenzo en los Estados Unidos el uso de cultivos hidropénicos a nivel

agroindustrial con claveles sembrados en arena y en invernaderos (34,58).

A comienzos de los afios treinta, Gericke de la Universidad de California, puso los ensayos
de laboratorio de nutricion vegetal a escala comercial denominando a este sistema de cultivo

en nutrimentos “hydroponics™ (46,63). El cultivé remolacha, ribanos, tomates, zanahorias y



patatas. En Europa, el desarrollo hidropénico se produjo después de la segunda guerra mundial
(44,58,63).

En 1955 se desarrollo el circulo internacional de trabajos en cultivos hidroponicos, que

permitié un acelerado desarrollo del crecimiento cientifico en esta irea (34).

En América Latina, desde hace unos 20 afios se comenzd a trabajar en el campo a nivel
experimental y en la ultima década a nivel de produccion (34). Es asi como en El Salvador
Ibarra, Zelaya y Martinez (1922) citados por Andrade(6), evaluaron y compararon tres
soluciones nutritivas en cultivos hidropénicos v concluyeron que la solucién a base del

fertilizante foliar XL-320 fue mejor.

Arreaga, Ramos y Vasquez (1996), citados por Andrade(6), evaluaron la respuesta del
cultivo hidropénico de pepino y cuatro programas de fertilizacion y dos densidades de
siembra; de sus resultados recomendaron el distanciamiento de 0.25 m x 0.25 m v un

programa de fertilizacion a base de abono azul + Nitromag + Bayfolan por ser la mas rentable.

2.2 CONCEPTO DE HIDROPONIA

El término hidroponia etimologicamente se compone de las raices griegas “hidro” que
significa agua y “ponos” trabajo, es decir, trabajo en agua o cultivo de las plantas en agua
(34,46,74).

En la actualidad se define como cultivos hidropénicos aquellos en los cuales no se utiliza
suelo, sino algun tipo de material o soporte de las raices de las plantas al que se le da el

nombre de sustrato (1).

Cultive hidrepénico en su acepcién mas amplia, engloba todo cultivo que completan su
ciclo vegetativo sin la necesidad de emplear suelo suministrando la nutricién mediante una
solucién que contiene los nutrientes esenciales para su desarrollo. El concepto es equivalente

al de cultivos sin suelo y supone un sustrato de naturaleza liquida o sélida.



Ultimamente se comienza a utilizar el concepto de cultivos semihidropenicos en los que se
emplean sustratos no inertes como:; turba. fibra de coco, corteza, humus de corteza, compost
etc (2).

2.3 HIDROPONIA SOCIAL

La tecnica de cultivos hidropénicos es un medio excelente para producir hortalizas en los

paises que tengan poca tierra cultivable o con una gran densidad de poblacion {49).

La hidroponia social permite, con reducido consumo de agua v pequefios trabajos fisicos
pero con mucha dedicacién v constancia, producir hortalizas frescas, sanas y abundantes en
pequerios espacios de vivienda, aprovechando en muchas ocasiones materiales de desecho que

de no ser utilizados causarian contaminacion (49).

Con esta tecnologia de agricultura se aprovecha productivamente parte del tiempo libre del
que siempre disponen algunos miembros de la familia urbana y rural que por lo general es
desaprovechado en actividades que poco contribuyen al desarrollo y a la proyeccion del
nucleo familiar. La productividad potencial de los cultivos hidroponicos, cuando son
realizados bajo técnicas sencillas y Qimpliﬁcadas es superior a las obtenidas mediante el

sistema tradicional de cultivo horticola (49).
2.4 CONCEPTO Y CARACTERISTICAS DE LOS SUSTRATOS

Un sustrato es el medio material donde se desarrolla el sistema radicular del cultivo ¥ que

ademas reemplaza al suelo (2).

Los sistemas hidropénicos presentan un volumen fisico limitade, deben encontrarse
aislados del suelo y tienen las funciones de mantener la adecuada relacion del aire y solucién

nutritiva para proporcionar a la raiz el oxigeno v los nutrimentos necesarios(2).

El sustrato apto para los cultivos hidropénicos es aquel que por su composicion estructural
estabilidad y granulometria proporciona una buena aireacion (52). Entre las principales

caracteristicas de los sustratos se mencionan los siguientes:



* No deben desintegrarse ni reaccionar quimicamente.

® Su descomposicion debe ser minima y rectificable

* Tener una buena capacidad de retencion de agua

» Eltamafio de los grinulos del sustrato debe ser de 2 mm hasta 5 mm, para evitar la
compactacion.

* Debe ser quimica y biologicamente inerte

¢ Tener una granulometria uniforme y de ficil desinfeccion

* De facil disponibilidad y bajos costos (34,46,58,75),

La mayoria de sustratos empleados en hidroponia son de origen natural vy se clasifican

€n organicos e inorganicos (2,3,63).
2.4.1 Sustratos de origen orginico

Entre los sustratos de origen orgénico mas utilizados en nuestro medio por su facilidad de

manejo y disponibilidad se tiene cascarilla de arroz, turba, aserrin y humus de lombriz (2,38).
a) Cascarilla de Arroz

La cascarilla de arroz es un sustrato liviano que permite buen drenaje y aireacion. Presenta
una tasa de descomposicion baja a pesar de su origen biolégico, debido a su alto contenido de

silicio y ademads posee buena inercia quimica.

Sin embargo puede presentar problemas de residuos de contaminantes quimicos
principalmente de herbicidas. También se ha observado dificultad para su humedecimiento

inicial y para conservarlo himedo homogéneamente cuando se utiliza como sustrato {inico.

De utilizar la cascarilla de arroz es necesario lavarla y dejarla fermentar bien para evitar

problemas de residuos contaminantes (34,49),



b)Turba

La wrba, de estructura carbonacea blanda esti constituida por restos vegetales variados en
diversos grados de descomposicion; se forma en el seno de las aguas pantanosas con poco
oxigeno. Posee alta capacidad de retencion de humedad, acidez elevada, es relativamente

esténl y ligera de peso (34).

Existen tres tipos de turba: de musgo, de cafaveral y de humus (44.58,75).

¢) Aserrin

Es un material de bajo costo, ligero y es frecuente encontrarlo en zonas forestales. El origen
de éste debe de conocerse muy bien, ya que puede proceder de maderas rojizas que contienen
sustancias toxicas que pueden afectar el desarrollo de las plantas. Si solo es posibie conseguir
este material debe lavarse con abundante agua y dejarlo fermentar durante algiin tiempo antes

de utilizarlo.

Cuando el aserrin se utiliza como sustrato unico presenta un drenaje deficiente que puede
causar problemas de encharcamiento; por lo que se debe mezclar con viruta. El aserrin tiene

la tendencia a formar areas secas y ahi no llegan los nutrimentos (1,34,44,49),
d) Humus de lombriz

El humus de lombriz es la sintesis de la materia organica y/o nutrientes minerales que se
encuentran en las deyecciones de la misma. Es un producto bio-organico de estructura
coloidal, desmenusable, ligero e inodoro, similar a la borra de café. Es un producto terminado

muy estable, imputrecible y no fermentable (55, 59),

Posee una altisima carga microbiana del orden de los 20,000 millones por gramo seco,
protegiendo a la raiz de otros tipos de bacterias patogenas, ain de nematodos contra los cuales

esta indicando especialmente (55).

El humus cuando se utiliza en hidroponia cumple un rol transformante al corregir y mejorar

las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los sustratos con los que se combina (15, 30).



2.4.2 Sustrato de origen mineral

Entre los sustratos de origen mineral que se pueden utilizar en hidroponia y que se

encuentran con facilidad en nuestro medio estin: Ladrillo o teja molida, escoria volcanica,

arena, piedra pomez, grava, vermiculita y perlita.
a) Ladrillo o tejas molidas

Estos materiales poseen una adecuada porosidad y retienen bien la humedad pero son muy
pesados y dificiles de manejar. Para su utilizacion se recomienda una granulometria que oscile
entre 0.5 a 2 mm y evitar la presencia de elementos calcareos una desventaja de estos
materiales es que tienden a degradarse facilmente y su duracion se restringe gradualmente
(1,34.58).

b) Arena

El uso de este sustrato es particularmente recomendable para los principiantes y
aficionados, es barato, facil de conseguir y no presenta dificultad para su manejo. Debido al
tamafic menor de las particulas, permite una mayor retencién de agua y solamente son
precisos algunos riegos diarios (63). La granulometria es un factor que se debe tomar en
cuenta en este sustrato, ya que cuando es homogénea v fina tiende a presentar compactaciones,

encharcamiento y asfixia radicular (63, 75).

Se puede encontrar este material en una diversidad de tamafios y clases pudiendo ser de

playa de rios, de construccion, de desiertos; u otra (44, 58, 63),

Cualquiera sea la procedencia de la arena, esta debe ser lavada y desinfectada, Si procede
de rio no debe presentar particulas de limo fino y arcilla va que puede causar problemas de
fijacion ionica, si es de playa debe quedar libre de exceso de sales (44). Conviene evitar
aquellas de origen calcareo por el exceso de algunos de sus elementos y alteraciones de pH
(34).



c) Piedra pomez

La piedra pomez, pumita o lava vitrea, constituve un sustrato de gran potencial de uso,
debido a su naturaleza esponjosa y cavernosa que le permite hasta flotar en el agua. Es un
material de origen volcanico, muy parecido a la escoria de carbon mineral v se encuentra
disponible en diversas zonas volcanicas. Posee muy buena retencion de humedad y muy
buenas condiciones fisicas de estabilidad y durabilidad. A veces puede presentar problemas
quimicos por exceso de azufre v boro, pero estos pueden ser eliminados mediante el uso de

agua caliente.

Desde el punto de vista biologico es completamente estéril, siempre que se extraiga de
partes profundas y no contenga mezclas de tierra. En la actualidad este sustrato ha dade
buenos resultados en el cultivo de orquideas (1,58).

d) Grava

La grava en general son buenos materiales para hidroponia de subirrigacion, debido a que
por el tamafio de las particulas no presentan buena distribucion horizontal del agua La
capilaridad y absorcion de agua son bajas, por lo que se requiere regar mas veces al dia
(44,63).

Es un sustrato econdmico, con eficaz aireacion para la planta, brindando un firme agarre v
sujecion a las raices, aungue presenta la desventaja de que por lo afilado e irregular de sus
particulas puede presentar problemas a los cultivos de bulbo y de raices v a los tallos de las
plantas (34, 63).

Al usar la grava se debe procurar que ésta esté formada por un granito fino cuyas

particulas tengan un diametro que oscile entre 5 a 12 mm (34, 44).
e) Yermicnlita

Mineral que se forma a temperaturas proximas a los 1,100 °C, logrando asi una completa

esterilidad. quimicamente, la vermiculita es un silicato hidratado de aluminio, magnesio y



hierro y al expandirse toma un peso muy ligero con reaccion neutra y buenas propiedades

tampon. Posee alta absorcion de humedad y de intercambio catiénico (44).

Tiene la propiedad de contener una reserva de nutrimentos que cede poco a poco. Contiene
bajas cantidades de magnesioc y potasio, ficilmente disponibles para las plamas. En
horticultura se utiliza vermiculita con una granulometria que oscila entre 0.75 a 8.0 mm (34,
44).

N Perlita

La periita es un material de origen volcanico extraido de los rios de lava. El material recién
sacado se muele y cierne, calentandose a continuacion en hornos a unos 769 °C. Las altas
temperaturas del proceso dan un material estéril. En horticultura el tamafic mas utilizado es de
[.3 a 1.5 mm; la perlita absorbe gran cantidad de agua, es neutra y (til para incrementar la
aireacion de las mezcias, ya que tiene una estructura muy rigida que mientras dura. da lugar a
que el tamafio de las particulas vaya disminuyendo conforme estas se parten con el uso (34,
44).

En general se puede decir que no existe el sustrato ideal debido a que cada uno representa
ventajas e inconvenientes y su eleccion dependera de la disponibilidad de los mismos, de las
caracteristicas del cultivo a sembrar, de los factores ambientales y caracteristicas de la

instalacion (2, 3).

Sin embargo, existen aproximaciones que nos permiten definir un buen sustrato, como es
el hecho de que posea:
v" Una porosidad superior a 85 %
¥ Una retencion de agua superior a 200 — 250 mi/kg de sustrato

v" Un contenido de aire superior al 20 % (3).
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2.5 INFLUENCIA DEL HUMUS SOBRE LAS PROPIEDADES FiSICAS,
QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL. SUSTRATO.

Fisicas

a)

b)

d)

Los sustratos que contienen humus presentan una mejor estructura debido a que este
actila como cemento de union entre las particulas del sustrato. De esta forma se mejora

la estructura granular que permite un mejor desarrollo radicular (64).

Ayuda a atenuar los fendmenos erosivos hidricos que se producen en sustratos
desnudos o con poco contenido de materia organica, este efecto se logra por la mejora

en la capacidad de la retencion de agua (64).

Actia indirectamente mejorando la textura producida por los organismos vivos en el
suelo (30),

Mejora la permeabilidad y aireacion facilitando la liberacion de CO, de la zona
radicular, debido a la activa formacién de agregados (15).

Confiere un color oscuro a los sustratos ayudando a la retencion de la energia calrica
(15). Esta misma caracteristica hace que eleve la temperatura del sustrato, eliminando
de esta forma mas rapidamente el exceso de agua en épocas hiimedas (30),

Quimicas

a) Su riqueza en cligoelementos lo convierte en un fertilizante completo que aporta las

sustancias necesarias para el metabolismo en razon de que su pH es cercano a 7.0

pudiendo utilizarse sin contraindicaciones ya que no guema las plantas ain las mas

delicadas (15,38.54,73). Ademas produce hormonas como el acido inddl acético, el

giberélico, auxinas, sustancias reguladoras de crecimiento y promotoras de funciones

vitales de las plantas (24.55).
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b) Por presentar un efecto homeostitico (tampén), modera cambios de acidez y neutraliza

los compuestos organicos toxicos que llegan al sustrato (24,64).

¢} El humus incrementa la capacidad de intercambio catiénico, superando significativamente

al que presentan un sustrato inorganico.
d) La materia organica en forma de humus posee entre 30 y 400 meg/100 gr.

e) Incrementa la disponibilidad de nitrogeno, fosforo, y azufre (N, P, 8) fundamentalmente

el N, a través del proceso de mineralizacion, haciéndolo asimilable por las plantas (15).

f)  Por su baja relacion C/N (9 — 13 : 1), evita que al ser usado se presenten fenémenos de
competencia por nutrientes (especialmente nitrogeno) entre los microorganismos del suelo
y los cultivos (24,64).

g) La presencia de acidos hamicos y fillvicos actian como estimulantes del crecimiento

facilitando la asimilacion de los macro y micronutrientes (54.68)
Biolégicas

a) El humus aumenta la capacidad bioldgica del sustrato, ya que aporta millones de
microorganismos que transforman la materia organica hasta elementos que fas plantas

necesitan {19).

b) La accion microbiana del humus de lombriz hace asimilable por las plantas minerales
como el fosforo, calcio y magnesio, asi como micro y oligoelementos, fijando ademss a

los microorganismos simbiéticos el nitrégeno atmosférico (30),
2.5.1 Importancia del humas en la agricultura

El humus de lombriz constituye un abono rico en elementos biologicos, energeticos y
minerales, que aportan un equilibrio indispensable para la fertilidad natural del suelo y para el

rendimiento de los cultivos (30,73).
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Este humus posee caracteristicas muy propias que le hacen practicamente insuperable, ya que
puede incrementar hasta en un 300 % la produccién de hortalizas y otros productos vegetales.
Ademas favorece la formacion de micorrizas, acelera el desarrolio radicular y los procesos
fisiolégicos de brotacion, floracién, madurez, sabor y color (19,24).

Su accion antibidtica aumenta la resistencia de las plantas al ataque de plagas y patdgenos
como también la resistencia a heladas (19). Cientificos Canadienses han demostrado que ciertas
bacterias del suelo son eficaces protectoras de cultivos contra las enfermedades fungosas; las
bacterias retienen el hierro en la zona radicular y éste es un elemento muy importante para el

control de ciertos hongos (64).

2.5.2 Usos del humus en la agricultura

El humus puede ser usado como un excelente sustrato de germinacion (64). Como sustrato
para almicigos de forestales, viveros de café y otras plantas; puede emplearse en partes
iguales con tierra negra y arena (8,30).

También puede emplearse para cultivar plantas crnamentales: en este caso se ha usado una
mezcla de partes iguales de humus vy de tierra agricola, obteniéndose buenos resultados
(24,30).

En la produccién de fiijol v maiz abonados con humus de lombriz se ha obtenido
rendimientos de 5,500 y 1,200 kg/ha respectivamente (30).

En la Escuela de Horticultura de Minoprio, Lombardia, se han experimentado distintos

tipos de humus de lombriz en plantas horticolas.

Se han obtenido muy buenos resultados con tomate, apio y albahaca en cultivos protegidos
hasta el transplante. Con este lombricompuesto se consiguié un rapido desarrollo acortando

notablemente el tiempo de cultivo.

En ensayos efectuados con tomate en invernadero, las plantas se han desarrollado en
muchos casos hasta dos veces mds altas que el patron, usindose un 20% de compuesto de
lombriz (35).
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Con albahaca los resultados més satisfactorios se han obtenido empleando compuestos
mixtos; s¢ ha doblado la altura de las plantas, la longitud del limbo foliar y se incremento el
numero de hojas, En apio también, se ha duplicado la longitud de las hojas (24).

En el Campo Experimental las Animas del Departamento de Produccion Agricola y Animal
de Xochimilco, se realizo un proyecto de investigacion de produccién orginica de Jitomate

obteniéndose como resultado més de una tonelada de jitomates de excelente calidad (43).

En Cangrejera, Bauta, La Habana, se realizo un experimento con el objetivo de evaluar el
efecto del humus de lombriz utilizado como abono orgénico sobre 1a fertilidad del suelo y el
crecimiento, estado nutricional y rendimiento de la yuca (Manihot esculenta crantz), cultivada
en condiciones de secano. Los resultados obtenidos mostraron que el humus de lombriz
incrementa los contenidos de materia organica, fosforo y potasio asimilables del suelo hasta un
23, 118 y 22 % respectivamente, y tuvo un efecto favorable en el crecimiento, estado
nutricional y los rendimientos de cultivos. Las mayores producciones de raices comerciales se
alcanzaron con las aplicaciones de 6, 9 y 12 ton/ha de humus, los cuoales superaron en 17 % el
rendimiento obtenido con el fertilizante quimico, pero la mayor eficiencia economica se
cbserva con la dosis de 6 ton/ha con una rentabilidad de 308 % (35).

En el Instituto de Suelo, Cadevila, C. de la Habana, se ejecutaron dos experimentos con
mezclas de humus de lombriz, zeolita v suelo como sustratos en las especies de helechos
(Nephrolepys exalta) y cactus (Echinocactus grusonii). La variante testigo fue el sustrato que
tradicionalmente se emplea para cada especie de planta versus los tratamientos que contenian

humus mas zeolita.

La mayor produccién de hojas en los heleches se obtuvo con el sustrato formado por 40 %
humus + 60 % zeolita. En el cactus no hubo diferencia significativa en el didmetro, aunque se

observd una tendencia a ser mayor con la presencia de humus y zeolita (36),

2.5.3 Composicién quimica del humus de lombriz

Los componentes quimicos del humus son proporcionados tanto per el proceso digestivo de

las lombrices, como por la actividad microbiana que se lleva a cabo durante el periodo de
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reposo que éste tiene dentro del lecho . Se ha investigado que el 50 % del total de los 4cidos
himicos que contiene €l humus son proporcionados durante el proceso digestivo y otro 50 %
durante el periodo restante o maduracion (24, 38).

El lombricompuesto ha demostrado, algunas veces, que es tres veces mas fértil que

cualquier otro abono ya sea quimico, natural o la mezcla de ambos ( 20 ).
En el cuadro 1 se describe la composicion quimica del humus de lombriz,

Cuadro 1. Composicion Quimica del Humus de Lombriz

Humedad 40 - & %
Materia organica 30-a5%
PH 6.8-72
Nitropeno 1-3%
Fasforo [P: Ds ) l-3%

_ Potasio (K-0) 1-3%
Calcio 4-11%

| Magnesio 05-15%

| Hierro 0.5-15%
Manganeso 500 — 3060 ppm
Cobre 100 - 4(H) ppm
Zinc - 200 — 1500 ppm

i Cobalto 10 - 50 ppm

| Carga bacteriana 3x 10* coionias/or

Fuente: Ceniro de investigaciones y desarroiio, Ecuador. 1999,

2.5.4 Importancia ecolégica del humus de lombriz

El humus de lombriz contribuye enormemente a reducir el impacto producido por los
contaminantes del ambiente y ayuda a conservar el medio ambiente natural, por lo que puede
ser una alternativa para el manejo de recursos naturales , reciclaje de desechos Organicos,

control ecologico y la contaminacion ambiental (55).

La Lombriz convierte los desperdicios organicos e industriales (estiércol, carton, papel,
pulpa de café y barro de las estaciones depuradoras de desagiie entre otras) en un sustrato
biolégico muy rico en bacterias no patogenas. Este sustrato es rico en N, P, Ky
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microelementos y sobre todo rico en enzimas que actan en la recuperacion de la microflora
del suelo (8, 9,55).

El humus constituye uno de los materiales que posee el suelo para protegerse de la
contaminacion puesto que retiene quimicamente a una gran variedad de sustancias como iones

metalicos, pesticidas y otras de origen orgénico (33).

2.6 MODULOS O CONTENEDORES

El contenedor es cualquier recipiente en que se depositara el sustrato, la fuente de

nutrimentos y en definitiva. la planta que se va a cultivar (63),

Si el cultivo es doméstico o pequefio, bastara con macetas, cubetas, cacerolas, ollas de barro o
metalicas, piletas, bandejas, cajas de madera o de durapax, cajones de concreto, ladrillo o fibra
de vidrio, etc. pero siempre y cuando estos recipientes estén debidamente impermeabilizados
para evitar que la solucion o los nutrimentos reaccionen con los materiales de que estin

hechos (63).

Las dimensiones de los contenedores son variables y dependen del espacio y los propésitos
que tenga el productor. Sin embargo, ¢l ancho puede variar desde 0.10 a 1.0 m v el largo
depende del espacio, recursos y objetivos que se tengan. La profundidad puede variar de 0.10
2 0.25 m de acuerdo con el tipo de hortaliza que se cultive (49),

También se aconseja colocar a los lados del madulo ladrillos. tablas de madera o bambi,
etc, a fin de limitar el drea del contenedor (49).

En el caso de cultivo hidropénico comercial es preferible sustituir el uso de contenedores,
por una forma més economica, como seria emplear zanjas o rectangulos sobre el suelo pero
cubiertas de cemento o plastico. El modulo a construir debe tener un desnivel del 3 al 5 % a
fin de facilitar que el agua drene (63).
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2,7 NECESIDADES HiDRICAS DE LOS CULTIVOS HIDROPONICOS

Las plantas cultivadas en hidroponia consumen menos agua que los huertos horticolas
tradicionales, debido a que no la comparten con las particulas del suelo, las malezas y otros
organismos. La cantidad de agua necesaria esta determinada por el tipo de sustrato, la especie
y estado fenologico del cultivo, las condiciones climaticas existentes y por el tipo de drenaje
del modulo o contenedor(3).

En los sistemas hidroponicos no se puede permitir que las plantas sufran estrés hidrico o
despilfarros de solucion nutritiva que afecte su rendimiento final, Es necesario que las plantas
reciban el agua necesaria y en el momento que la precisan. La programacion horaria de los
riegos no es actualmente un método valido por muy ajustados que estos sean; un dia nublado
puede implicar exceso de la cantidad de agua aportada y un dia excepcionalmente caluroso se
traduciria en déficit hidrico temporal para la plantacion (2). En general el consumo diario de

agua oscila entre 2 v 3 litros/m* {58).

2.8 NUTRICION EN LOS SISTEMAS HIDROPONICOS

La nutricion en los sistemas hidroponicos es un aspecto muy importante pues se trata
justamente del alimento que se aportara a las plantas para que germinen, crezcan vigorosas, se
desarrollen y den frutos abundantes (63). En el anexo | se presentan las funciones de los
diferentes elementos esenciales para la nutricion de las piantas. Los requerimientos de
nutrimentos por la planta disminuyen con el desarrollo de las estructuras de éstas; sobretodo
de las reproductivas; ademas los nutrimentos deben guardar proporcion con el sustrato

utilizado y el microclima del lugar (34).

En hidroponia cominmente se suministran los nutrimentos en forma de soluciones

nutritivas o fertilizantes solidos.

De acuerdo al grado de absorcion de los nutrientes por las plantas, los elementos N. P, y K

son absorbidos més facilmente en comparacion con el resto de los nutrientes secundarios y
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micronutrientes, lo cual no implica que sean menos importantes para el desarrollo de las

plantas { 63 ).
2.8.1 Formulaciones liguidas

Las formulaciones liquidas constituyen las llamadas soluciones nutritivas y pueden ser:

estaticas y dindmicas.

Las formulaciones estaticas, son aquellas que no cambian su composicion a lo largo del
proceso productivo del cultivo. En cambio las formulaciones dinimicas, cambian la

proporcion de sus componentes para reforzar las funciones en sus distintos perfodos (63).

2.8.2 Formulaciones s6lidas

Entre los componentes nutritivos solidos estin considerados los fertilizantes de uso
tradicional, clasificados segun la composicion en fertilizantes simples y complejos.

Entre los fertilizantes sélidos popularmente utilizados en hidroponia se encuentra el abono
azul o Blauker (49).

2.9 CLASIFICACION DE LOS CULTIVOS HIDROPONICOS DE ACUERDO AL
SISTEMA DE DRENAJE.

El sistema de drenaje preferible en hidroponia es aquel que inunde y drene
intermitentemente, Los sustratos organicos como la cascara de arroz, viruta de madera y
otros, requieren de un excelente drenaje, pues de lo contrario entran ripidamente en

descomposicion.

Los sutratos minerales como arcilla, piedra pomez. escoria volcanica y escoria de carbon,

son mas resistentes a la inundacion, garantizando el suministro de oxigeno a las raices ( 1).

Entre los sistemas de drenaje se tienen: abiertos y cerrados (1,2).
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2.9.1 Sistema abierto

El sistema abierto es aquel en el que la solucion nutritiva que se aplica a las plantas es
justamente lo necesario y el drenaje no es reutilizado, la cantidad que drena es minima, por lo
tanto se evita el desperdicio de nutrimentos (1).

Una de las ventajas que presenta este sistema es que evita acumulacion de elementos
fitotoxicos indeseables en la solucién del sustrato, que puede provenir de una mala calidad del

agua de riego o de la solucion nutritiva (2).

En este sistema si no se controla el aporte de agua de riego puede haber problemas de
lixiviacion, sin embargo, con la aplicacién de fertilizante de liberacion gradual, el problema de

lixiviacion de nutrimentos se ve reducido (1).
2.9.2 Sistema cerrado

En el sistema cerrado la solucién nutritiva circula a través del cultivo ¥ va & parar a un

tanque desde el cual puede ser reutilizado.

Esta solucién puede ser utilizada indefinidamente siempre y cuando se reponga el agua y los

nutrientes que vaya consumiendo las plantas (1).

Este sistema es ventajoso en lugares donde el agua es escasa y ademss con su aplicacion se

evita la contaminacion ambiental.

En algunos paises europeos como Holanda y Espaiia hay normativas para la reutilizacion

de estos drenajes.

La recirculacion total de los lixiviados exige partir de aguas de riego de alta calidad exenta
© con minimas cantidades de elementos que puedan resultar fitotoxicos tales como el sodio.
cloro y boro (2, 3).
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2.10 INFLUENCIA DE LOS FACTORES AMBIENTALES EN LOS CULTIVOS
HIDROPONICOS

Los principios hidroponicos que se deben tener en cuenta para lograr ¢l maximo desarrollo
de un cultivo horticola, tiene que ver con la influencia o incidencia de los factores

ambientales.

Entre los elementos mas importantes a considerar se tiene la temperatura, radiacion solar,

humedad y concentracion de oxigeno (34,58 63).
2.10.1 Temperatura

La temperatura influye de maneras diferentes segun la clase de cultivo. Las plantas
horticolas disminuyen la absorcion de nutrimentos v agua a temperaturas bajas, llegando al
marchitamiento o clorosis, pero también se ven afectadas por la elevacion de la misma
(34.58), por ejemplo se conoce que en lechuga las temperaturas elevadas estimulan la
formacion de tallos florales, resultando las plantas poco compactas, con sabor amargo,

facilitandose ademas el ataque de plagas v enfermedades y apariciéon de trastornos fisiologicos

(61).

Generalmente las plantas de lechuga se desarrollan bien en lugares con temperaturas de 15 a
21 °C. En algunos paises es posible cultivar y producir lechuga durante todo el aiio, mientras
que en otros, solo pueden obtenerse buenas cosechas en ciertas épocas del afio (4). La lechuga
crece mejor en climas frescos, sin embargo, a temperaturas menores de 10°C  ocurre

formacion deficiente (4,61).
2.10.2 Radiacion solar

La energia solar es uno de los factores indispensabies para el buen desarrollo de las plantas.

pues la necesitan para realizar la fotosintesis (49).

Las plantas requieren diferentes cantidades de energia solar segin el tipo y su estado de
desarrollo (58).
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Las plantas de lechuga exigen mucha luz, pues la escasez de esta provoca que las hojas
sean delgadas y que en miiltiples ocasiones las cabezas se suelten (4).

Por otro lado, 1a velocidad de la fotosintesis depende de la intensidad de la luz que incide
sobre las plantas; sin embargo, en las plantas enteras ain en pleno sol no pueden alcanzar la
tasa maxima de fotosintesis, ya que las hojas superiores pueden estar saturadas de luz
mientras que las inferiores, estaran sometidas a un nivel de luz limitada. Una planta al
producir nuevas hojas modifica sus requerimientos de intensidad de radiacién solar, afectando

asi sus propias hojas maduras localizadas en la parte inferior (39).

En cuanto a la luminosidad mensual, se sabe que en los primeros meses del afio la
luminosidad va aumentando hasta llegar a mayo, junio y julio, y comienza a disminuir en

agosto hasta llegar a su menor luminosidad en diciembre.

En los cultivos de follaje, para que haya abundante produccién de hojas se necesitan de 10

a 12 horas de luz durante el dia, en forma constante hasta la cosecha (63).
2.10.3 Concentracion de oxigeno

La oxigenacion es muy importante para las plantas ya que a través de la energia liberada en
este proceso se realizan las finciones de transporte y acumulacién de nutrimentos dentro del

sistema celular {63).

Para la disponibilidad del oxigenc es necesario que el sustrato sea poroso de tal forma que
el aire circule adecuadamente; ademas, con ciertas practicas de manejo como el escardado, se
garantiza una oxigenacion optima en la zona radicular, avalando asi el éxito del cultivo (34,
58).

La insuficiencia de oxigeno alrededor de la raiz retarda el crecimiento de las plantas, lo
cudl da como resultado una reduccion de la cosecha, pudiendo incluso motivar la muerte de 12
misma (44).




2.11 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE LA LECHUGA ( Lactuca
Sativa L.)

2.11.1 Importancia.

La lechuga se origino en Asia Central y Asia Menor v es uno de los cultivos mas antiguos;
en Egipto se ha encontrado pinturas de lechuga que datan de 4500 afios a. C. Actualmente se
halla extendida por todo el mundo (7).

La lechuga es una de las hortalizas mas cultivadas. En América, principalmente, es objeto
de cultivo en grandes extensiones por ser una hortaliza de maltiples beneficios, teniéndose
algunas variedades que se cultivan para la obtencion de lactucarium, gue es un extracto de la
lechuga espigada y desecada, que puede utilizarse como calmante y somnifero, especialmente

para los nifios (16).

Ademas, la influencia de la lechuga en el organismo humano es beneficiosa por su alio
valor nutritivo, rica en calcio, fosforo, hierro, vitamina A, B y acido ascérbico (cuadro 2).
también posee propiedades refrescantes, por eso es recomendable para los enfermos de gota
(61).

En la industria, el jugo de lechuga entra en la composicién de algunos productos de
perfumeria (16).

El consumo de lechuga estd en funcion de los hébitos del consumider, y varia segin los
paises; asi en El Salvador en 1998 se demando un promedio de 87,812 kg mensuales que fue
importado de Guatemala por un valor de ¢ 123,528.99 (31).



CUADRO 2. Composicién quimica de la parte comestible de la lechuga (100 2).
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ANALISIS CONTENIDO
Agua 9510 g
Proteinas 1.10 g
Carbohidratos 190 g
(rasas 0.20g
Fibras 0.00g
Cenizas 0.70 g
Otros componentes (mg)
Calcio 44.0
Fésforo 4200

| Hierro 1.60

| Vitamina A 260.00 u
Tiamina B 0.10
Riboflavina 0.06
Niacina Q.50

| Acido ascorbico | 2000

| Calorias |  13.00

FUENTE : Tisconia, J.R. (70).

2.11.2 Tipos y variedades de lechuga.

Variedades Botanicas:
Capitata : cabeza
Longifolia : romana o cos
Crespa : hoja

Las lechugas desde el punto de vista comercial v de acuerdo a la forma en que crecen se
pueden clasificar en tres tipos principales: cabeza, hoja suelta e intermedias.

Las lechugas que forman cabeza, en muchos paises son conocidas como lechugas
“arrepolladas™.

Las de hojas sueltas no forman cabeza y sus manojos de hojas son dtiles en los huertos

caseros, porque permite aprovechar algunas hojas exteriores sin arrancar la planta ; por ultimo
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las lechugas intermedias llamadas lechugas de oreja, que forma una cabeza ovalada suave, de
tipo intermedic entre la lechuga de cabeza y la de hoja suelta (16,22).

En el cuadro 3 se describen las caracteristicas de algunas variedades representativas de cada
tipo ¥ que pueden cultivarse en El Salvador.

CUADRO 3. Descripcion de algunas variedades de lechuga que pueden cultivarse en

nuestro pais.

VARIEDAD |DIAS A| TIPO Y| TAMANO COLOR |RESISTENCIA |
COCECHA FORMA TOLERANMCIA
Salinas B5-80 Cabeza Grande Verde Mildin
dds Achatada | spave lactuca
firme
Great 90 Cabeza Grande Verde y| Twzém ¥
Lake suave eCTOSIS
marginal
Grand H)-45 Hoja suclta Verde
Rapid dds colocha | amarllo
Lollo 60dds | Hoja suclta|  meodiana Verde de
Rosa colocha bordes
plrpura
Parig 54dds Hoja suelta Grande Verde Quemado |
Istand tipo romana | inienso apical r
manojo  de |
hojas semi-
cerrada

Fuente : Semillas S.A (66)

2.11.3 Caracteristicas Botinicas

La lechuga es una planta herbacea anual y cuando joven contiene en sus tejidos un latex
que disminuye con la edad de la planta (7).
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La raiz es pivotante, con ramificaciones finas v cortas; aunque pueden llegar a unos 60 cm
de profundidad, la mayor parte de las raices se desarrollan en los primeros 25 cm del suelo.

El tallo es pequefio y no se ramifica y de ¢l salen las raices y las hojas.

Las hojas son muy grandes, lisas y el extremo puede ser redondeado o rizado. Su color va
del verde, verde amarillo hasta el morado claro, dependiendo del tipo v el cultivar.

La lechuga no exige periodos frios para florecer. Emite un tallo floral, con agrupaciones
florales de 15 a 25 cm. Las flores son hermafroditas con cinco pétalos y cinco estambres y su
ovario es monocular; el fruto es un aquenio, seco, simple e indehiscente y las semillas miden

de 4 a 5 mm de largo (4,7).

2.11.4 Requerimientos del cuitivo de la lechuga

2.11.4.1. Altitud

Se desarrolla bien en altitudes de 1000 a 2800 msnm, pero en El Salvador es cultivada en

zonas arriba de los 750 msnm, obteniendo producciones de calidad aceptables (66).

2.11.4.2 Agua

Es un cultivo que requiere humedad permanente del suelo, pero con un buen drenaje. El
cultivo demanda unos 400 a 500 mm de agua durante el ciclo vegetativo (4,16).
En la prictica se ha observado que los periodos criticos ocurren en la germinacion y cuando
empieza a formarse la cabeza (var. capitata), por lo que se recomienda humedad constante en
el suelo para obtener lechugas de buen peso y comercializables. En un suelo Organico se
requiere una limina de riego de 2.5 em ( 1 pulgada ) cada 10 a 14 dias antes de formar cabeza,
y cada 7 a 10 dias durante la formacién de la cabeza (16).
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2.11.4.3 Suelo

La adaptacion de esta hortaliza a diferentes tipos de suelo es muy amplia. Tompson y Kelly
(1939) mencionan que el mejor desarrollo se obtiene en suelos franco-arenosos con suficiente
contenido de materia organica y buen drenaje (72). El ph 6ptimo estd comprendido entre 6.8 y
7(4,7.16).

2.11.4.4 Fertilizacién

Lalechuga es especialmente exigente en nitrogeno y potasio. Por lo que es conveniente
proporcionarle materia organica ya que esta mejora la estructura y aporta al suelo o sustrato
nutrimentos tales como N, P, K, Mg, oligoelementos, agua e incluso CO2, todos esenciales
para el desarrolle adecuado de la planta (16).

2.11.4.5 Cosecha

La recoleccion se realiza de acuerdo al ciclo vegetativo de Ia variedad. La lechuga se
cosecha cortando toda la planta a ras del suelo y tanto en las variedades de hoja suelta, el tipo
cos y el arrepollado, se dejan algunas hojas exteriores en buen estado que protegen la parte
comestible y comercial del centro de la planta . La operacién de cosecha se hace a mano,
planta por planta, haciendo un corte limpio y final en ¢l mismo campo para no llevar hojarasca

innecesaria. La lechuga se transporta en canastos o cajas de carton ( 7,16,61,70 ).
2.12 PRINCIPALES PLAGAS Y ENFERMEDADES

2.12.1 Plagas

Entre los insectos mas importantes de la lechuga estan:
a) Chicharrita { Empoasca sp ), que trasmite el virus del amarillamiento.
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b) Pulgones. Estos afidos atacan menos a las variedades que poseen algin tono rojizo en sus
hojas( 7, 16).

2.12.2 Enfermedades

Entre las principales enfermedades que afectan el cultivo de la lechuga estin:

a) Pudricion de Rhizoctonia.
Causada por el hongo Rhizoctonia solani , la cual ocasiona podredumbre en las hojas de

ia base

b) Mildiu,
Enfermedad causada por el hongo Bremia lactucae. Las hojas més viejas son las primeras

en presentar el dafio. Adquieren primero, una tonalidad palida. recubriéndose por el envés de

unas zonas blancas ( 16, 22 ).

2.13 CONTAMINACION DE LOS ALIMENTOS POR FERTILIZANTES
QUIMICOS SINTETICOS.

2.13.1 Aspecios Generales

Poco se ha hablado de la contaminacion de los alimentos por fertilizantes quimicos
sintéticos y muchos estudios solo se han limitado a la contaminacion por pesticidas: a pesar
de las denuncias y rechazos que los movimientos ecologistas han manifestado sobre el
progresive empleo de productos sintéticos y los diversos métodos artificiales de agricultura
existentes( 5 ).

El rechazo de algunos métodos modernos de cultive se justifica por los numerosos
inconvenientes que lleva consigo y entre los cuales se pueden mencionar: la alteracion de Ia

composicion de los alimentos y la contaminacion de los mismos.
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Se relaciona el mal uso de estas técnicas de cultivo con el desarrollo de las modernas
enfermedades de la civilizacion, con una alimentacion inadecuada, atribuibles a la produccidn

de alimentos contaminados.

Se ha sustituido la fertilizacion orgénica tradicional por el abono quimico soluble, como

unico medio para nutrir a la planta (17 ).

La agricultura biologica rechaza absolutamente los abonos quimicos por considerarlos
causantes de alterar la composicién de las cosechas agricolas; ademis, se sabe que el uso
excesivo de abonos quimicos, trae como consecuencia la obtencion de productos que son de
menor calidad nutritiva v en algunos casos estan contaminados a un nivel peligroso para la

salud de quienes los consumen ( 5 ).

La llamada “ Revolucion verde * de los afios 50/60 vy la teoria de Liebig de Ia nutricion
mineral, verdad a medias, que reducia la alimentacion de las plantas a nitrogeno, fésforo y
potasio (17, 19), olvidando restituir al suelo otros minerales y oligoelementos, que no por ser
necesarios en pequefias cantidades dejan de ser imprescindibles, dio lugar al desaforado
desarrolio de la industria de fertilizantes quimicos y abandono progresivo del abono organico

(19)

Los fertilizantes quimicos tienen un efecto quelante, bloqueando la utilizacion por la planta
de oligoelementos como es el cobre, magnesio, hierro, zine, etc., que produce vegetales que
son pobres en estos elementos, imprescindibles para la salud humana. Ademas de estos
efectos, por defecto, el exceso de otros elementos también es nocivo para la salud de las

personas sobre todo por el efecto acumulativo que muchos contaminantes presentan (5, 17).

Se sabe que hay una relacion entre el nacimiento de nifios mentalmente retardados y el
aumento en el uso de fertilizantes y otros quimicos. En 1952, nacieron en Estados Unidos
20,000 nifios retrasados mentalmente, cifra que ha aumentado con los afios, reportindose para
[968 retardos mentales arriba de 500.000. En general existen temores de que todo este
envenenamiento quimico esta ocasionando problemas de tipo tumorogénico, carcinogenico y

teratogénico ( 8 ).
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El informe FOESSA de 1975, publica una lista de fraudes mas frecuentes que han sido
detectados en Espaiia, con relacitn a la presentacion y calidad de las cosechas horticolas. Asi
se cita por ejemplo, las verduras, en donde se emplea el sulfato de cobre para tedir judias
verdes y guisantes( 5 ). Al respecto se conoce que el sulfato de cobre, también es utilizado
para formular soluciones nutritivas en hidroponia, v se recomienda en distintos periodos de

crecimiento y principios de la floracion (63).

2.13.2 Contaminacidon por nitratos, nitritos y compuestos n- nitroso

La toxicidad por nitratos y nitritos , tanto en animales como en seres humanos se conoce
desde fines del siglo pasado; la fuente natural es una consecuencia del ciclo del nitrégeno y la
antropogénica (producto de la actividad humana ) se relaciona con los fertilizantes { 57,67).
Las distintas aminas, aminoacidos y proteinas que se encuentran en los alimentos pueden
reaccionar con nitritos para formar nitrosaminas ( 67 ). Se sabe que las nitrosaminas tienen

efectos toxicos y a veces letales en embriones animales ( 56 ),

La excesiva exposicion a los nitratos y nitritos trae como consecuencia la enfermedad
conocida como metahemoglobinemia ( con efectos comprobados sobre la salud y su relacion
con la contaminacion de los afimentos ), que es hemoglobina cuyo atomo de hierro ha sido
oxidado del estado ferroso ( Fe ++) al estado férrico ( Fe +++ ). En estas condiciones la
molecula ligara de manera irreversible el oxigeno, produciendo déficit de oxigeno en la sangre
(56).

La metahemoglobinemia es causada por nitritos que son los productos de la reduccion de
los nitratos. La reduccion por lo comin se realiza mediante la accion microbiana en el

organismo. Los lactantes son el grupo mas vulnerable { 17, 56, 67 ).

La concentracion toxica es de 0.5 g. de metahemoglobina por 100ml. de sangre ( 67).

En el caso de los compuestos N-nitrosos, pueden llegar a desarrollar cirrosis hepatica y

tener un efecto cancerogénico, también afectan el sistema nervioso periférico y central, y los
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organos del sistema gastrointestinal. Los limites maximos de nitratos para el consumo son de
45mg/lit ( 67 ).

Al parecer los nitratos y nitritos no son cancerogenicos, si bien, se ha demostrado la
mutagenidad por nitritos en varios sistemas experimentales(56). Sin embargo, algunos autores
informan que al ingerirse los nitratos, una vez en la boca se transforman a nitritos por medio
de ciertas bacterias presentes en el estomago y en la vejiga urinaria. Los nitritos son muy
reactivos y dan lugar a la formacion de compuestos nitroorganicos, algunos de los cuales son
supuestamente cancerigenos. En principio estos compuestos producen principalmente cancer
de estomago y del higado. De hecho, el cincer tiene mas probabilidad de producirse si en la
dieta falta vitamina C. que inhibe 1a formacién de compuestos nitrosos( 33 ).

Sulfato de amonio: Su formula quimica es (NH4)2 SO4. Es una fuente de nitrogeno v
azuffe para los sistemas agricolas. Es totalmente soluble. En el suelo sufie inicialmente un
proceso de hidrélisis (es ionicamente separado en medio acuoso), “ liberando™ el nitrégeno en

forma amoniacal de NHs+ vy el SO4 - El nitrogeno en la forma de NH4+ es oxidado a

nitrogeno en la forma de nitrato (NO3-) la cual es mayormente absorbido por las plantas,

Urea : Su formula quimica es CO{NH2)2. Es una fuente de nitrégeno para los sistemas
agricolas. en el suelo sufre inicialmente el proceso de hidrolisis, formando carbonato de
amonio, el cual es quimicamente inestable, Este producto se descompone casi inmediatamente
dando origen a NH3 +~ CO2 + agua._ El nitrogeno en la forma de NH3, es oxidado a nitrogeno
en la forma de NO3-, y absorbido por las plantas ( 57 ).

La utilizacion de nitrégeno oscila de 25 a 85% segun el cultivo y las técnicas agricolas; a
fin de obtener una maxima produccién el agricultor esta aplicando un exceso de fertilizante
nitrogenado al suelo ( 56 ), razon por la cual aumenta sustancialmente el contenido de nitratos

presentes en suelo que pueden acumularse en los alimentos ( 5 ),
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Brown y Smith en 1967, observaron que la fertilizacién con nitrégeno tendia a aumentar el
contenido de nitratos de las hortalizas, y se han realizado tentativas por correlacionar las dosis
de aplicacion de nitrogeno con el contenido de nitratos en lechuga, rabano y espinaca ( 36 ).

Estos mismos investigadores, observaron niveles mas elevados de nitritos en espinaca en
tierra fertilizadas, que podrian llegar a valores excepcionalmente elevados de 3600 mg/kg de

peso seco, en casos de fertilizacion excesiva.

Debido a la capacidad de la espinaca para acumular grandes cantidades de nitrato y los
casos notificados de intoxicacion asociados con el consumo de esta planta, se han realizado
varios estudios sobre la conversién de nitratos a nitritos en lz espinaca ( 36 ).

Se han observado casos de metahemoglobinemia, algunos de ellos de caracter fetal, por el

consumo de espinaca {56 ).

Segun estudios realizados por varias instituciones en el pais. el 65% de los agricultores
utilizan sulfato de amonio y €l 35% usan urea en sus cultivos { 69 ). Esto podria explicar la
razon por la que se han encontrado concentraciones de nitritos por arriba de lo permisible en
distintos rios (12 en total) que desembocan en el rio Lempa. Segun las normas
internacionales, el nitrito tiene un limite permisible de 0.1 miligramos por litro de agua; sin
embargo, en muestras de agua de dicho rio se han encontrade 30 miligramos por cada litro (
41).

Actualmente, la cantidad de fertilizantes utilizadas por los agricuitores a mivel nacional es

de 6 a 10 quintales por manzana por cosecha ( 69 ).
2.13.3 Contaminacion por fosfatos y/o sulfatos
Se tienen efectos comprobados de que los fosfatos y sulfatos presentes en los alimentos

causan hipermotilidad gastrointestinal a las personas que consumen alimentos contaminados

con estas sustancias o cultivos que se hayan fertilizado excesivamente con ellos ( 5, 23 ).
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2,13.4 Contaminacién por fliior

Se ha demostrado que en la elaboracion de fertilizantes fosfatados se utiliza como materia
prima la roca fosforica ( 3Ca 3 « PO4)l2 CaFz ). la cual contiene residuos de flior que ha
ocasionado en bovinos fluorosis dentaria, hip{:-p-lasiadn' en el esmaite, desgaste dentario,
hipoplasia gengival y osteoporosis debido a intoxicacion por dicho elemento ( 47 ).

El fluor es toxico al organismo humano en concentraciones por encima de 1ppm., ya que
precipiia el calcio de la sangre e inhibe las enzimas que promueven 1a conversion del acido - 2

- fosfoglicerido en écido piruvato ( 47 ).
2.13.5 CONTAMINACION POR METALES PESADOS

Los metales pesados son aquellos cuya densidad supera cinco veces la densidad del agua y

se encuentran en pequefias cantidades en los organismos vivos { 45 ).

Aunque los metales tienen muchas propiedades fisicas en comun, su reactividad quimica es
muy diversa como lo es su efecto toxico sobre sistemas biolégicos; pueden perjudicar la salud
humana si se permite que alcancen concentraciones excesivas en los alimentos. Una de las

fuentes principales de contaminacion con metales pesados es a través de los fertilizantes (67 ).

Entre los metales pesados mas comunes, que pueden ser ingeridos en pequefias cantidades
con los alimentos y que son toxicos cuando superan ciertos niveles criticos se tienen el

arsénico, cadmio y selenio ( 20, 67).

2.13.5.1 Arsénico
El contenido de arsénico en la mayoria de los alimentos es inferior a 1ppm(nutricién ): sin
embargo en las regulaciones espafiolas se admiten niveles de arsénico que superan las 3.5

ppm. Esta sustancia tiene efectos cancerigenos y mutagénicos ( 11 ).
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El arsénico es inhibidor enzimético que se combina con los grupos sulfidricos(-SF)
interfiriendo en el metabolismo celular. Aunque €] arsénico no queda retenido en grandes
cantidades, se aceptan que las dosis repetidas originan una acumulacion de efectos (11).

En las especificaciones para la elaboracion de sulfato de amonio, se establece que este
debe contener 0.01% p/p de arsénico ( As203 ), lo cual implica que este fertilizante podria ser

un medic de contaminacién de los alimentos con dicha sustancia ( 64 ).

2.13.5.2 Cadmio

Se encuentra en los minerales de zinc, plomo v cobre, introduciéndose en el ambiente en

los procesos de refinamiento de estos metales { 67 ).

Muches productos agricolas, como los fosfatos de los abonos, poseen cadmio, que es
absorbido por las plantas. Hasta la fecha las investigaciones cientificas no han podido
encontrar funcion biologica alguna de este metal: pero se ha constatade que el cadmio
produce alta presion sanguinea, disfunciones metabolicas en los rifiones, lesiones en el higado

¥ anemia{45);, también ocasiona riesgo de cancer en ia prostata y osteomalasia (67).

La capacidad de las plantas para absorber el cadmio del suelo, varia segiin la especie, pero
las gramineas, el trigo, y la lechuga lo absorben rapidamente. También varia la sensibilidad de
la planta, Ia espinaca, lechuga y soya son resistentes a niveles de 3-4 mg/g.

De igual forma los superfosfatos que se utilizan en la agricultura pueden contaminar el suelo a
niveles que pueden alcanzar los 100 mg. de cadmio por kilogramo de peso ( 67 ).

Se han encontrado concentraciones muy elevadas de cadmio en vegetales como el arroz y

el trigo, introducido a través de los fertilizantes compuestos de fosfatos { 5 ).

Es notorio que una de las formas de contaminacién por cadmio, se debe al uso de
fertilizantes cuya materia prima es la roca fosforica y entre estos se tienen el superfosfato

triple, superfosfato simple y superfosfato enriquecido ( 45, 65 ).



33

2.13.5.3 Selenio

Este es otro metal que esti presente en muchos vegetales (5), puede encontrarse en
concentraciones toxicas en cereales cultivados en ciertas regiones de los Estados Unidos. En la
practica comercial, el grano procedente de esas regiones puede mezclarse con grano exento de
selenio que llega de otras regiones donde el suelo no contiene este elemento y causar algiin

tipo de toxicidad en animales y humanos ( 20 ).

En general se puede decir que tanto los cultivos como el ganado pueden resultar dafiados
por los metales pesados presentes o afiadidos al suelo. Las cantidades que pueden causar dafio
son muy pequefias y por lo tante no se deben emplear fertilizantes que aporten dichos
elementos ( 26 ).

2.13.6 TOXICIDAD POR MICRONUTRIMENTOS

Los micronutrimentos son elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Sin embargo, al emplear estos elementos debe tenerse cuidado va que si se usan con
demasiada frecuencia se pueden volver toxicos. El boro y el cobalto son téxicos ain en

cantidades relativamente bajas ( 62 ).

El riesgo de las aplicaciones innecesarias de microelementos debe enfatizarse, debido a que
en general resulta mas dificil remediar la toxicidad que la deficiencia. Por ejemplo si se
anade molibdeno en forma indiscriminada a los fertilizantes, el contenido de ese elemento en
el suelo puede elevarse hasta el punto en que existe el riesgo de que el aumento de su
absorcion en los pastos ocasione desordenes en los animales (26). Este elemento afecta a los
animales de pastoreo, cuando el forraje tiene de 10 — 20 ppm de molibdeno (40). El
molibdeno se ha encontrado como trazas o impurezas en los fertilizantes, También se sabe
que el superfosfato contiene cantidades significativas de cobre, zinc v cobalto, como producto

de las impurezas que tiene la roca fosférica de donde se extrae { 26 ).
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Del cobre se sabe que la fenilizacion de los pastizales con este elemento aumenta su
contenido en las plantas, Al aplicar cobre a los suclos se debe tener el cuidado de no llegar a
niveles toxicos ya que los animales monogastricos y los humanos son mas sensibles al bajo

contenido de cobre en los alimentos { 26).

Otro de los elementos que puede ser perjudicial para la salud es el aluminio(23, 28);
aunque puede ser importante en trazas en los cultivos, existen evidencias cientificas de que
este metal es el principal causante de la enfermedad de alzeimer ( 23 ).

Una de las formas de contaminacion con aluminio puede ser a través de alimentos que son
producidos a base de fertilizantes quimicos, ya que se conoce que uno de los procesos de
fabricacion de fertilizantes fosfatados da origen a la formacién de sulfato calcico, al cual se le

une la silice, aluminio, cal y magnesio que se genera en el proceso ( 48 ).

En el cuadro A-2 se presenta un resumen de algunos de los minerales o sustancias
consideradas peligrosas y que ademds tienen relacion con los fertilizantes quimicos sintéticos (
28).



35

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

El estudio se realiz6 en la ciudad de Chalchuapa, ubicada a 16 Km. de la carretera que
conduce de Santa Ana a Ahuachapan, departamento de Santa Ana, con una altitud de 710
m.sn.m. y coordenadas de 13° 58" 59" LN v89°40" 45" L W.

El ensayo se realizo durante los meses de Marzo a Julio de 1998.

3.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL LUGAR DURANTE
EL. EXPERIMENTO.

En el lugar donde se realizé el ensayo se presentaron promedios anuales de temperaturas de
22.8 %, una precipitacion de 1919 mm, y una humedad relativa de 62% registradas por la

estacion meteorologica El Palmar, Santa Ana.

3.3 PREPARACION DE MODULOS

Los modulos que se utilizaron para contener el sustrato y el cultivo fueron cajas de durapax
con dimensiones de 0.46 x 0.30 x 0.11 m. Si cada caja tenia un drea de 0.14 m2, entonces 6
cajas aproximadamente constituian un area de 1 m2 y ésta fue la unidad experimental (fig. A-
1).

Se construyeron 4 tarimas de bambu con dimensiones de 6.5 m de largo por 0.80 m de
ancho por 0.60 m de altura (fig. A-1), se colocaron las cajas. La separacion entre tarimas fue
de 0.60 m.

3.4 PREPARACION DE SUSTRATOS

Los sustratos utilizados fueron mezclas de piedra pomez mas humus de lombriz.
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La piedra pomez se tamizé para obtener una granulometria de 3mm y luego se desinfecto con

agua caliente antes de realizar la mezcla.

El humus de lombriz se obtuvo en el beneficio Socra de la Ciudad de Chalchuapa y
proviene de pulpa de café procesada por la lombriz. Al igual que el sustrato mineral, el humus

se tamizo para lograr granulacion homogénea.

Para calcular las cantidades de sustrato en cada tratamiento se procedit a llenar una caja de

durapax al 100% con humus y se pesd el contenido obteniéndose 9.10 kg.

Tomando como base este dato se calcularon los demas niveles por regla de tres asi: el
tratamiento de 20% bumus + 80% pomez contenia 1.82 kg de humus y el resto se
complementd con pomez; el de 40% humus + 60% pomez contenia 3.64 kg. de humus y el
resto de pomez; el de 60% humus + 40% pomez contenia 5.45 kg. de humus y el resto de
pomez; y el de 80% humus + 20% pomez contenia 7.27 kg. de humus y el resto de pomez.

Una vez establecidas las proporcicnes por tratamiento, se depositaron los sustratos en los

moédulos, se mezclaron y se homogeneizaron ( cuadro 4 ).

CUADRO 4. Mezcia de sustratos mineral y orgiinico por tratamiento,
para la produccién hidropénica de lechuga. Chalchuapa,1998,

Humus de lombriz Piedra Pomez
Tratamicnto { orginico) {mineral)

% kg | %
Mezcla (T0) 0 - | 100
Mezcla(Tl) | 20 182 80 |
Mezcla (T2) 40 364 60
Mezcla (T3) 60 343 40
Mezcla (T4) 20 727 20
Mezcla (T5) 100 910 0
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3.5 ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DEL CULTIVO

El ensayo se realizo en dos periodos, en el primero se hizo una primera siembra de lechuga
y en el segundo se volvio a sembrar ¢l mismo cultivo utilizando los mismos modulos y
sustratos de la primera siembra. Esto con el proposito de determinar el poder residual
nutricional que posee el humus.

En ambos periodos de cultivo de lechuga, estas recibieron el mismo manejo agronomico.
El primer periodo se realizd de Marzo a Abril y el segundo de Mayo a Julio del mismo afio
1998,

3.5.1 Preparacion de semillero

En ambos periodos se utilizd semilla de lechuga de la variedad “Grand Rapid”, de hoja
suelta y acolochada.

La siembra se realizd en forma directa en cada una de las mezclas o tratamientos y en
forma simultanea se realizo un semillero en sustrato de piedra pémez. En la siembra directa se
distribuyeron 5 posturas por caja, dejando tres semilias por postura. En el semillero se dejaron

3 surcos por caja, y la semilla se coloco a chorro seguido, dejando 50 semillas por surco.

El manejo de las cajas-semillero y los modulos de siembra directa, consistio en riegos

diarios durante 3 semanas que durd esta etapa,
3.5.2 ' Trasplante

Este se realizo a los 21 dias después de la siembra cuando las plantas tenian de 3 a 4 hojas
verdaderas y una altura aproximada de 12 a 14 cm. Esta actividad se realizé en horas frescas
de la tarde, y se humedeci adecuadamente el sustrato para evitar el estrés de las plantulas.

Se sembraron 5 plantulas por caja, de manera que por metro cuadrado quedaron 30
plantulas (fig. A-1).
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3.53 Riego

Debido a que el ensayo se realizo en la época seca, se estim6 conveniente determinar la
capacidad de almacenaje de agua de las diferentes combinaciones de sustrato humus- pomez.
En primer lugar se establecié el punto de saturacion de cada combinacion de sustrato y luego,

diariamente, se repuso el agua perdida.

Se determiné que el sustrato de piedra pomez es el que absorbe mas agua para llegar a su
punto de saturacion, pero mantenia la humedad por mas tiempo. Las combinaciones humus
pomez e incluso el sustrato de humus tuvieron el mismo comportamiento, absorbiendo
aproximadamente un 12% menos de agua que el sustrato de piedra pomez para llegar a su
punto de saturacion. Sin embargo, para mantener el contenido de agua hubo que aplicar
diariamente un 33% mas de manera que el sustrato de piedra pomez, en forma absoluta, se le
aplicaron 4.5 It. de agua/ caja para llegar a su punto de samracién y para el resto de

combinaciones, incluyendo el sustrato de humus, se aplicaron 4.0 It / caja.

Para mantener el contenido ideal de agua se aplico, diariamente al primero 1.0 1. de agua y

para el resto 1.5 It.

En el segundo periodo del ensayo no fue necesario controlar el riego, debido a que

coincidié con el inicio de la época lluviosa.

3.5.4 Fertilizacion

La fertilizacion quimica convencional se realizé de acuerdo a un programa previamente
establecido y solo se hizo al tratamiento testigo TO, o sea, 100% de piedra pomez, dicha
fertilizacion consistio en aplicar Blaukomn (formula granulada) al sustrato complementada con
la aplicacién de Bayfolan que es un fertilizante foliar. La dosis de cada uno de estos
fertilizantes aparecen en el cuadro 5.
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CUADRO 5. Dosis de fertilizante quimico sélido y liquido aplicado al cultivo
hidropénice de lechuga. Chaichuapa, 1998,

APLICACIONES FERTILIZANTE LIQUIDO [dds
BAYFOLAN
1 4 ccflit de agua 25
2 FaH w e 29
3 2§ B b 32
4 | g5 e 36
5 LR 39
APLICACIONES | FERTILIZANTE SOLIDO|  dds I
BLAUKORN
1 3.5 gr./ planta 25
2 | 3.5gr/planta 32
3 3.5 gr/ planta 39
dds = dias después de siembra

La composicién quimica del Baukomn y Bayfolan aparecen en el cuadro 6 y cuadro 7
respectivamente.

Para el caso de los tratamientos que contenian combinaciones de humus mas piedra pomez
no se aplico fertilizacion quimica, pues se consideré que el contenido de humus de cada
tratamiento seria la fuente de nutrimentos para las plantas de lechuga. El anilisis quimico del

humus utilizado se expresa en el cuadro 8.

Para la fertilizacion foliar de estos tratamientos se aplico un lixiviado obtenido del mismo
humus de lombriz dos veces por semana coincidiendo con la fecha de aplicacion del foliar

quimico. La cantidad de aplicacion fue de 0.5 lit. /m2




CUADRO 6 Compesicién quimica del fertilizante Blaukomn.

NUTRIMENTOS CANTIDAD ( %)
ELEMENTOS MAYORES;
Nitrégeno (N ) iz

| Fésforo { P205 ) 1z
Potasio ( k20 ) 17
ET EMENTOS MENORES:
Magnesio 2
Arafre 6
Calcio 4.2
OLIGOELEMENTOS:
Boro ' 0.02
Cobre 0.04
Manganeso -
Moiibdeno 0.0003
Zinc 0.01

Fuente : Bayer de El Salvador S.A.; Burton, B. T. (14, 21).

CUADRO 7 Composicién quimica del Bayfolin.,

ELEMENTO | CANTIDAD
SALES | Piv
Nitrdgeno i 1%
Fosforo | #%
Folasio T 6%
QUELATOS
Hierro (Fe) 0.0185 %
Cobre (Cu) [ D.008%

| Cobalio (Co) ; 00004 %
Manganeso (Mn) | 0016%
Zinc (Zn) i? 0.006 %
Molibdeno (Mo) 0.00095 %
Boro (B) 0.0113 %

Fucate: Quimica Hoechst de El Saivador (60)




CUADRO 8. Anilisis quimico del humus de lombriz utilizado en los tratamientos que

contenian combinaciones de humus- piedra pémez.

ELEMENTO COMPOSICION
TEXTURA FINA

PH 6-7
MATERIA ORGANICA 32.00 %
HUMEDAD 45.00 %
NITROGENO 1723 %ss
FOSFORO 44.00 ppm
POTASIO 5900 ppm
CALCIO 3528 ppm
MAGNESIO 1.030 ppm
COBRE | 0.1 ppm
HIERRO | 464 ppm
MANGANESO 62.0 ppm
ZINC 6.7 ppm
SODID 795 ppm
ClLC* i 41 meq

41

Fuente : Laboratorio de FUSADES

* capacidad de intercambio catiénico

3.5.5 Control de Plagas y Enfermedades

El control de plagas y enfermedades también se realizo de acuerdo a un programa
preestablecido y utilizando los métodos que se presentan en el cuadro 9.
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CUADRO 9. Control de plagas y enfermedades utilizados en el cultivo hidropénico de
lechuga. Chalchuapa, 1998..

CONTROL DESCRIPCION OBSERVACION
Cultural -Uso de semilla cerificada -Prevencién hongos y virus.
-Limpieza de malezas -Evitar hospedero de plagas.
-Escardado del sustrato -Evitar encharcamiento.
-Construceidn de tarimas -Evitar plagas del suelo v,
contaminacién con spelo.
— -Desinfeccion de piedra pdmez |  _pyitar enfermedades que se !
| con agoa hirviendo puedan propagar por medio
del sustrato.
N -Siembra intercalada de cebolla -Repelente de insectos.
com la lechuga.
— -Eliminacién manual de plagas, -Evitar poblacioncs altas dc |
! insectos.
| Quimico -Desinfeccién de modulos def  Eviar hongos v bacterias |
sithm con lejia.
-Aplicacion de folidel en -Evitar atagues de Fompopos
madrigueras de 20mpopos. en los primeros dias de
crecimiento de la lechuga. |
3.5.6 Cosecha

La cosecha se realizé a los 24 dias después del transplante o sea cuando las plantas tenian
45 dias; a esa edad las plantas habian alcanzado su maximo desarrollo y estaban en su punto
Optimo.

En total se cosecharon 10 plantas por cada tratamiento y repeticion, y se seccionaron en
raiz, tallo y hojas, para medir las variables,
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3.6 METODOLOGIA ESTADISTICA

3.6.1 Diseiio Estadistico

El disefio estadistico utilizado fue el completamente al azar, con seis tratamientos y cuatro
repeticiones. Se utilizo este disefio porque las condiciones ambientales (viento, luz.
temperatura, precipitacion, etc.) donde se establecio el experimento eran homogéneas, es
decir, que actuaban uniformemente sobre las unidades experimentales; ademas, solo se tenia
una fuente de variacién que eran los tratamientos, es decir, las combinaciones de sustrato

humus - piedra pémez.
3.6.2 Tratamientos en estudio

Estos. consistieron en las combinaciones de seis niveles de sustratos ( humus — piedra
pomez }y el que tenia solo piedra pomez se considerd como testigo, tal como se describe en

el cuadro 10.

CUADRO 10.  Descripcion de los tratamientos evaluados ( humus - piedra pémez ).

| Tratamientos Sustratos {%) Cantidadde  Descripcion '

| Humus-piedra pémez  humus (kg.)
TO{0%h + 100% pp) 0 100 Fert. quimica
T1(20%h + 80% pp) 20 80 1.52 Fert. organica
T240%h+60% pp) 40 600 364 Z |
T3(60%h + 40%pp) 60 40 5.45 “ |
T4(80%h ~ 20%pp) 80 20 727

| T5(100%h +0%pp) 100 0 9.10 % = —J

Donde T0 = Tratamiento Testigo



3.6.3 Modelo Estadistico

El modelo estadistico para un disefio completamente al azar se representa con la siguiente

formula matematica: Yij = u + ti + Eij
Donde:

Yij = Caracteristica bajo estudio observado en la parcela * j * y donde se aplics
El tratamiento * i “.

u = Media experimental

ti = Efecto de tratamiento i

Eij = Error experimental de la celda (i, j)

1 = 1,2,..............a=nimero de tratamientos

I = L2, .......r= nimero de repeticiones de cada tratamiento.
3.6.4 Unidad experimental

Cada unidad experimental consistié de 6 cajas de durapax, las cuales hacian un area
aproximada de 1 m2. En total fueron 24 unidades experimentales, que se manejaron de igual
forma asegurindose que la variacién del experimento se debiera tinicamente a los tratamientos
en estudio. El érea total del experimento fiie de 24 m2, con 6 m de largo ¥ 5.8 m de ancho
(fig. A-2).

3.6.5 Distribucién estadistica ( ANVA )

Las fuentes de variacion involucradas en el experimento, y que fueron separadas a través de

la técnica del analisis de varianza, se presentan en el cuadro 11,
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CUADRO 11. Distribucion estadistica de las fuentes de variacién separadas con un
diseiio irrestricto al azar.
FUENTE DE Gl sC CM FC
VARIACION
TRATAMIENTO a-1 ImnYyi2y 2na |S.C Trat/a-1 C.M. Trat/
CM.E.
ERROR _ ao-1 |S.CToal-5.C Tt |5.C. Eror experimental
EXPERIMENTAL | afn-1}
TOTAL an-l | ZE y2ij-¥2/m
Y1 = Representa el total pars el tratamiento
¥ = Represenia el gran totai
3.6.6 Hipoétesis a demostrar
Las hipotesis a demostrar, para cada variable respuesta fueron:
Ho=Ul=U2.......... =Un = 0; lo que indica que no existe diferencia de efecto, se espera

que los tratamientos que contienen las diferentes proporciones de humus tengan el mismo

efecto que el testigo en el desarrolio de la lechuga.
HO=Ul=U2_....... # Un = 0; lo que indica que existen diferencias de efecto; se espera que
los tratamientos con las diferentes proporciones de humus tengan efectos diferentes al testigo

en cuanto al desarrollo de la lechuga.

Para determinar la diferencia entre los tratamientos a evaluar se trabajd con un nivel de
significancia del 5% de probahilidad.

3.6.7 Prueba Estadistica

Para establecer comparaciones entre medias de tratamiento se hizo la prueba de contrastes

ortogonales, ya que €sta permite comparar un tratamiento contra un grupo de tratamientos y un



grupo de tratamientos contra otro grupo de tratamientos; ademas, es una prueba mas precisa,

3.6.8 Variables Evaluadas

3.6.8.1 Altura de las Plantas (cm)

La altura se midio a partir de la primera semana después del transplante, hasta el momento
de la cosecha y se realizo con cinta métrica desde la superficie del sustrato hasta el 4pice del
par de hojas mas altas.

Para las dos periodos de experimentacion, se procedio a la toma de datos de altura a los 7.
14, 21 y 24 dias después del transplante.

La altura se tomé semanalmente a 6 plantas por repeticion en cada tratamiento, al llegar el
dia de la cosecha se eligieron 10 plantas por repeticion. Todas las plantas fueron muestreadas

al azar.

3.6.8.2 Niimero de hojas

La determinacion del nimero de hojas se realizd semanalmente a partir de la primera
semana después del transplante hasta el momento de cosecha, contando el mimero de hojas de
6 plantas por repeticion, al llegar a la cosecha se increment6 el niimero a 10 plantas por
repeticion y tratamiento. Todas las plantas fueron elegidas al azar,

3.6.8.3 Area foliar ( dm2 )

El érea foliar setom6 al momento de la cosecha alas 10 plantas seleccionadas, y se
obtuvo un promedio por planta. La medicién se hizo con regla graduada tomando el largo por
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el ancho de cada hoja. Se eligid este método por ser la lechuga de hojas simples, ademas, es
un metodo de facil aplicacion en el campo. Este método también ha sido recomendado para

estimacion del area foliar en batata por ser también de hojas simples.

3.6.8.4 Peso fresco de hojas( g )

El peso fresco de las hojas se tomo al momento de cosechar. Se tomaron 10 plantas por
repeticion, o sea, 40 plantas por tratamiento, y enseguida se obtuvo el promedio por
tratamiento, Antes de pesar las hojas se secaron con papel toalla para eliminar particulas de

agua presentes.

3.6.8.5 Peso frescode tallos ( g )

Se tomaron 10 tallos por tratamiento y repeticion. Antes de pesar las muestras se secaron

con papel toalla para eliminar particulas de agua presentes en los mismos.

3.6.8.6 Peso fresco de raiz (g )

Para calcular el peso fresco se tomaren las raices de 10 plantas por tratamiento y repeticién.
las raices fueron cuidadosamente lavadas con agua para eliminar particulas de sustrato v se

secaron con papel toalla entes de pesarlas.

3.6.8.7 Peso seco de hojas( g )

El peso seco de hojas se obtuvo de las 10 plantas cosechadas por tratamiento y repeticion;
las hojas fueron picadas e introducidas en bolsas de papel, perforadas vy rotuladas.. v luego se
llevaron a estufa durante 48 horas a 70 °C, obteniéndose al final el peso seco promedio por
tratamiento, utilizando para ello balanza semi-analitica.



3.6.8.8 Peso seco de tallo ( g )

Para obtener el peso seco se fraccionaron los tallos de 10 plantas por tratamiento y
repeticion y se depositaron en bolsas de papel perforadas con sus respectivas identificaciones;
luego se introdujeron en estufa por 48 horas a 70 ° C y posteriormente se pesaron y se cbtuvo
un peso promedio por tratamiento,

3.6.8.9 Pesosecoderaiz(g)

Las mismas raices utilizadas para el peso fresco se colocaron en bolsas perforadas con sus
respectivas identificaciones y se mantuvieron en estufa por 48 horas a 70 °C, luego se pesaron

¥ 3e obtuvo un promedio por tratamiento.

3.7 Evaluacion econdomica

Uno de los principales criterios de evaluacién de proyectos de investigacion agricola, es
evaluar la produccion desde el punto de la agregacion de valor econdmico, para determinar la

rentabilidad tomando en cuenta los costos y los precios de campo.

En la evaluacién del ensayo de diferentes combinaciones de sustratos humus - piedra
pomez, para la produccion hidroponica de lechuga. el anilisis permitira elegir aquellos

tratamientos que con menores costos que varian dejen una mejor rentabilidad.

El analisis econémico de resultados comprendera el presupuesto parcial, el analisis de
dominancia, la curva de beneficio neto y la tasa de retorno marginal, tomando en cuenta los

costos que varian a nivel de precio de campo en los dos periodos del ensayo.
3.7.1 Presupuesto parcial

El presupuesto parcial es el método que se utiliza para organizar los datos experimentales

con ¢l fin de obtener los costos y los beneficios de los tratamientos alternativos ( diferentes
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combinaciones de sutratos humus - piedra pomez ). El analisis de este comprenderi determinar

el beneficio bruto de campo, el total de costos que varian y el beneficio neto de campo.

3.7.2 Anilisis de dominancia

El analisis de dominancia es la operacion que se realiza ordenandose en un cuadro los
tratamientos de menores a mayores costos que varian con su respective beneficio neto, con el
proposito de determinar los tratamientos que con mayores costos tienen beneficio neto igual o
menor a los de aquellos que con costos que varian mas bajos; es decir determinar que

tratamientos resultan ser dominados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL LUGAR DURANTE EL.  ENSAYO

El lugar donde se realizo el ensayo esta ubicado a una altura de 710 m.s.n.m, por lo que las
variables meteorologicas a los que estuvo sujeta la investigacion fueron tomadas de la
estacion agroclimatologica El Palmar en el departamento de Santa Ana, que es la mas cerca a

donde se realizo el ensayo.

Se obtuvieron los datos promedios mensuales de precipitacién pluvial{ mm ), humedad
relativa{ %), luz solar (horas/luz), velocidad del viento ( Km / h), el rumbo y la temperatura
ambiental( °C ) (cuadro 12).

CUADRO 12. Promedio mensuales de las variables meteorolégicas registradas durante
el periodo de realizacidon del ensayo ( Marzo - Julic de 1998) del caltive
hidropénico de lechuga en diferentes combinaciones de sustrato: humus -
piedra pomez. Chalchuapa, 1998.

ELEMENTO MESES

METEQROLOGICO JUNIDAD IMARZO [ABRIL IMAYD [Junio [ouLio TPROMEDIO
Temperatura maxima °C 332 [ 332 318 | 301 | 304 31,74
Temperatura minima °"c 17,2 17.6 19 18,5 18,5 18,35
Temperatura media 5 243 251 246 23,7 238 24 3
Humedad relativa % 63 &8 72 1 70 70,4
Luz solar horas/iuz| B8.33 8.14 | 689 | 680 | 642 ¥.51
Velocidad del viento Km/ h 93 8.6 68 57 5.8 7,28
Precipitacién mm 11,8 877 | 1574 | 3383 ] 3011 183,28

Fuente: Almanaque meteoroldgico,1999 ( 51)

La lechuga es una hortaliza de climas frescos y requiere para el desarrollo apropiado de la
parte acrea una temperatura Optima de 15°C a 18°C, con maximas de 24°C vy minimas de
7°C. En general puede decirse que la lechuga crece mejor cuando la temperatura se mantiene
entre los 15°C y 21°C.

Para el primer periodo del ensayo que se realizé de marzo a abril se tuvo una temperatura
media de 24.3 y 25.1°C.



51

Estas temperaturas estin sobre el limite de los requerimientos éptimos para el buen
desarrollo de la lechuga y fluctuaciones arriba de 21°C hacen que las plantas se vuelvan de

textura débil y de sabor amargo (16).

En este periodo las lechugas del tratamiento TO (100%PP) y T1(20%H-+80PP) presentaron
una conformacion mas compacta y mayor desarrollo del area foliar, a pesar de que la
temperatura fue ligeramente superior, lo mismo que la iluminacién; por lo que se considera

que la iluminacién es un factor determinante en el desarrollo de la planta.

Para el segundo periodo, la evaluacion se realizo de finales de maye a principios de julio.
En esa época se tuvo una temperatura media de 24.9°C con una maxima de 30.8°C y una
minima de 18.5°C. aunque hubo una menor temperatura asi como la iluminacién también fue
menor, debido a la nubosidad, la conformacion de las plantas fue menos compacta, teniendo a
la vez un menor desarrolio foliar, Este comportamiento corrobora lo expresado anteriormente
con relacion a la iluminacién (12, 16).

En general, se puede afirmar que bajo condiciones de temperatura relativamente elevada y
con reducida iluminacion, hay una tendencia de las plantas de lechuga a crecer en longitud(16)

La humedad relativa, aunque no se sabe como influye en el desarrollo de la lechuga. se
aceptan valores de 60 a 80 %, aunque es conveniente que esté cerca de 60% (16); durante el
primer periodo del ensayo tuvo un promedio de 64.5%, lo que pudo favorecer el crecimiento y
desarrollo de las plantas en los tratamientos TO y T1, coincidiendo este comportamiento con
otros estudios en los que se menciona como valor éptimo 60%(16). En el segundo periodo la
humedad relativa excedié del 60% llegando hasta 80%, por lo que se mantuvo en un valor
aceptable para el cultivo, sin afectar su desarrollo. Sin embargo, no se presentaron problemas

fitosanitarios bajo ninguna de las dos situaciones.

La velocidad del viento aparentemente no afectd el desarrollo del cultivo en ninguno de los
dos periodos, aunque pudo favorecer el crecimiento al facilitar el intercambio de gases entre
las plantas y el medio circundante.

La precipitacion posiblemente haya sido un factor determinante en el segundo periodo del
ensayo que presento variaciones de 197.4 a 3383 mm, ya que pudo haber contribuido al
lavado de los inhibidores que estaban presentes en los sustratos que contenian las



52

mayores proporciones de humus, por lo que las plantas de lechuga presentaron un
desarrollo normal en estos tratamientos. Sin embargo, en ¢l primer periodo del ensayo, la
precipitacién minima que se presento no fue suficiente para lavar los inhibidores y por lo
tanto los sustratos que contenian las mayores proporciones de humus (arriba del 20%)
podrian haber provocado que el crecimiento y desarrollo de las plantas de lechuga fuera

limitado.
4.2. ASPECTOS GENERALES DEL CULTIVO
4.2.1 Etapa de establecimiento

Pasados 10 dias se observé que en los tratamientos testigo TO ( 100% PP + FQ)y Ti
(20% humus + 80% PP) se habia logrado una buena emergencia, en cambid en el
tratamiento T2 (40% h+ 60% PP) sélo se obtuvo una emergencia del 40%. En los demas

tratamientos la emergencia fue nula.

En vista de este comportamiento se eliminaron las plantulas que habian emergido en

las unidades experimentales’y se trasplantaron las plantulas de las cajas semilleras.

En el segundo periodo el comportamiento fue similar peroc menos marcado. Se
observaron porcentajes de emergencia diferentes, notandose nuevamente, que a medida
aumentaba la proporcion de humus, la germinacion era inhibida, aunque no en la misma
magnitud que ocurrié en el primer periodo; Por lo que se procedio a trasplantar plantulas

de las cajas semilleras a las unidades experimentales.

Esta inhibicion de la germinacién puede atribuirse a que el humus provenia de pulpa de
cafe y la presencia de alcaloides como cafeina y taninos podrian haber funcionado como
inhibidores de germinacién. En el segundo periodo el porcentaje de germinacion se
incremento, aunque esta fue desuniforme. Este incremento pudo deberse a que los
sustratos habian recibido riego y lluvia, y como consecuencia la concentracion de
sustancias inhibidoras pudieron haber disminuido.



4.2.2 Etapa de Crecimiento Vegetativo

En el primer periodo del ensayo la altura delas plantas fue diferente en
todos los tratamientos (cuadro 13, fig. A-3); el mayor crecimiento se obtuvo con el
tratamiento T1 (20% H + 80% PP), superando en un 28% al testigo TO (100%PP+ FQ)
que en su orden fue el segundo. Los demas tratamientos fueron inferiores a éste ultimo en
un 83%. Este comportamiento observado durante el primer periodo, fue el mismo para

las demas variables analizadas.

Las diferencias de crecimiento que presento la lechuga para el primer periodo pueden
estar relacionadas con la composicion del humus de lombriz, ya que a medida que se
aument¢ la proporcion de éste, el crecimiento en altura fue cada vez menor. Tal como
ocurrio con la germinacion, las sustancias que contiene el humus, por su proveniencia,

podrian en alguna forma influir en el crecimiento.

En el segundo periodo, las plantas de lechuga mostraron crecimiento bastante
homogéneo en los tratamientos de mezcla de humus - piedra pomez; posiblemente
debido al lavado de sustancias inhibidoras de crecimiento, por efecto del riego y 1a lluvia.
Este comportamiento, lo mostraron a los 7,14. 21 y 24 dias en que se midié la aitura
promedic de planta y al final de este periodo los tratamientos no presentaron diferencia
en el crecimiento; sin embargo, el testigo{ 100% pp), mostré un menor crecimiento de las
plantas. aproximadamente un 17% menos respecto a las combinaciones de humus —
pomez, comportamiento que también se aprecia en las demas variables.

Cuadro 13. Altura promedio de plantas de lechuga (cm) en periodos I y I en

diferentes combinaciones de sustrato humus — pémez. Chalchuapa,

1998.
PERIODO 1 PERIODO 1

TRATAMIENTO =T T 14DDT | 21 DDT | 24DDT | 7DDT | 14DDT | 30507 24 DDT
T0 | USH+100%PP | 627 | 10.66 15.50 17.65 8.70 12.13 1575 | 22.26
TI | 20%H+&0%FPP | 7.86 | 13.30 1998 | 2163 1048 JEN) 12 66 2621
T2 | W% H+60%PP | 546 | 863 | 1219 1549 | 689 15.10 19.75 25.65
13 | eURRHPP 50 | 741 1.5 | 1293 103 16.27 20.60 26.28
| T4 | SOWIT0%PP | 468 | 626 953 11.22 2 15.96 2141 26.68
|_Lil WO0%HHFRPP | 4.10 | 5.9 702 .40 8.8 15.31 70.37 2589
DET = Dias después del transplante

H=Humus
PP =Piedra pimex
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4.2.3 Presencia de Plagas y su Control

Las plagas que se detectaron durante el ciclo del cultivo de la lechuga, durante el primer
periodo del experimento fueron: zompopos (Atta sp), tortugilla ( Diabrotica y D.
Viridula) y mosca blanca ( Bemisia tabaci ). Los zompopos se observaron en los alrededores
de los modulos, pero no afectaron el ensayo. Su control se realizo aplicando folidol en polvo a
las madrigueras. Las tortuguillas y mosca blanca se presentaron en forma aislada y sin causar
ningun dafio economice al cultivo. Las primeras aparecieron durante la segunda vy tercera
semana después del transplante, y se eliminaron manualmente. La mosca blanca se controlo

eliminando las plantas silvestres que estaban en los alrededores.

En el segundo periodo solamente se detectaron tortuguillas y pulgones {Aphis sp). Las
tortuguillas no ocasionaron ningun dafio al cultive, e igual que en el primer periodo se
controlaron manualmente. Los pulgones apareciercn en la altima semana del cultivo afectando

solamente a las plantas del tratamiento testigo, por lo que no se aplico ningiin control.

Las bajas poblaciones de insectos que se presentaron pudieron deberse a que se sembro
cebolla intercalada con la lechuga, lo que pudo haber repelido a los insectos durante los dos

pericdo del ensayo.

4.3 VARIABLES ANALIZADAS

4.3.1 altura de planta.

El analisis de varianza para la altura de planta al momento de la cosecha {cuadro14), tanto
en el primero como en el segundo periodo del experimento, determina que existe diferencia
significativa entre los tratamientos, lo que significa que en ambos periodos existe uno o més

tratamientos que ejercen efectos diferentes.
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Cuadro 14. Anilisis de varianza para Altura de plantas de lechuga (cm) a la cosecha,

en periodos 1 y T, con diferentes comhinaciones de sustrato humus — piedra

pémez. Chalchuapa, 1998

ANVA PERIODO | ANVA PERIODO I

Tde v L s LT | Fenl Fiak g4 L. F al Ftah
|
| | 5w 5H .
| TRATAMIENTOS | 5 | SUB2I40333 | J01.6428067 | 17.75% | 2,71 |S2.57083750 10.51418750 | 3.48* | 271
i [ |
| ERROR |
|
| EXPERIMENTAL | 19 | 1030533500 5726538 S4A406250) 10245797 r
! I
| tOTAL 23 | BL1L2VTSRNS 107 A 136220 |

Para determinar los tratamientos que resultaron mejores estadisticamente, se realizo el

analisis de contraste ortogonales (cuadro 15).

Cuadro 15. Prueba de contraste ortogonales para la altura de plantas de ltl:l;llgx para

periodos | y II en el ensayo de diferentes combinaciones de sustratos

Humus — piedra pémez. Chalchuapa, 1998.

|
- PERTODO [ PERIODO I
| | | |
FdeV ml g0 eM I F el i ¥tk 5 ! CM | FC | Fiab
|
il | [ | 5% | ! g
| | ( | |
| Tratammientos 5 | MR214333 | I0LA42R0GT | LTSt | 2T 5250937 | 1051418750 | 348* | 271
—— ]
| | | |
LC1TH - TITITITATS 1| 4123m06m | s zameena | oraee | oaan soteeRT | 5011668750 [ 1657 | 1
i ' - f [ f
IL: I't - 1TZE3ISLs I [ JolL 3 TR0 Sk ST MG [ [t [ 441 dAMeIRiZE | WOZaZ8 25 | Uik ws 44
| | - | :
| €3 T2-T3T4Ts || 646816333 | 648816333 | 1129% | 44 1LI8735708 | 1LIRTSS208 | 039ns | 341
i | i
C4 T¥ - T4TS 1| 25854504 25 854504 | 150% | 440 OOMNB4TT | A0001I7 | OM0ns | 44
— T i |
| |
LsTL CE | ISOTAEI2E | 1STE6125 | 277ns | 441 12431250 | 12431250 !u.qlu.sf 141
| | | i
| + - | I i |
| EREAR EXE. s | lo3ussdsuu 5 TI043 2 | -0 15 hozaxretd
Ll i T e L T
| TEITAL 23 | &11.2973833 | | wroise2 | |
k 1 ! i L] . L
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En el cuadro 15, el contraste Ci para el primer periodo muestra que existe diferencia
significativa del tratamiento testigo TO{100% PP + FQ) contra el resto de los tratamientos, lo
cual significa que los tratamientos con las diferentes proporciones de humus — piedra pomez

ejercieron efectos diferentes al testigo respecto a la altura de planta

Al analizar los contrastes C2. C3 v C4 también existe diferencia significativa lo cual indica
que los tratamientos T1, T2, T3 Y T4 ( 20, 40, 60 Y 80% humus respectivamente ) ejercen
efectos diferentes entre si y entre los tratamientos T4 Y T5(80% H y 100% H).

Para el Contraste C5 que contiene los tratamientos T4 y T5 estos no presentaron diferencia

significativa, es decir que dichos tratamientos ejercen efectos estadisticamente iguales.

Para el segundo periodo se observa que el contraste C1 present6 diferencia significativa, lo
cual indica que el tratamiento testigo resultd estadisticamente diferente contra los demas
tratamientos. Sin embargo los contrastes desde C2 a C5 resultaron no significativos, por lo
cual los tratamientos que contenian las diferentes proporciones de humus resultaron

estadisticamente iguales.

Al analizar la altura promedio por planta (cuadro 16 v figura 1.) para el primer periodo, se ve
que el tratamiento donde se obtuvo mavor altura fue el de 20% humus + 80% piedra
pomez(T1) con 22.63 cm, sobrepasando en un 28% al testigo o sea el de 100% piedra pomez (

T0 ) que presentd una altura de 17.65 cm.

Al analizar la altura promedio de planta por tratamiento en el segundo periodo (cuadro
16}. se ve que los tratamientos que contenian las proporciones de 20%, 60% y 80% de humus
{T1, T3 y T4 respectivamente) fueron similares en altura; donde el tratamiento T4:( 80% H),
fuvo una altura promedio de 26.68 cm / planta, el cual le siguen el tratamiento T3: con una

altura de 26.28 cm / planta y el tratamiento T1 con una altura de 26.21 em / planta.

El tratamiento T1 mostré un 18% de altura mas que el tratamiento testigo TO (100% PP +

FQ), el cual presento una altura promedio de 22.26. cm/ planta.
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Cuadro 16. Altura promedio de plantas de lechuga (cm) a la cosecha en periodos 1 ¥y

T, en el ensayo de diferentes combinaciones de sustrato humus — piedra
pomez. Chalchuapa, 1998.

TO T1

T2 T4

Tratamientos Humus -Pisdra pomexz

Fig.1

TS

Altura promedio (cm) de plantas de

TRATAMIENTO PERIODO | TRATAMIENTOS PERIODO 11
Combinacioncs (%) Altura (cm) Combinaciones (%) Altura (cm)
Humus (H) - Piedra Humus (H) - Piedma

Pémez (PP) Pamez (PF)
T1 (20%H— B80% PP) 22,63 T4 (80% H -20%FP) 26.68
TO ( 0%H - 100% PP) 17.65 T3 (60%H — 40% PP) 26,28
12 (40%H-00%  PP) 15.49 T (20%H ~ S0%PP) 2621
T3 ( 60% H-40% PP) 12.93 TS5 (100%H — 0% PP) 25.89
T4 ( 80% H — 20% PP) .22 T2{ #PH + 60%PP) 25.65
TS ( 100% H - 0% PP) 8.40 TO ( 0%H — 100%PP ) 22.26
30 -
25 [ ] ] ]
€ 20 -
E
E 15
8
g 10 - @PERICDO |
OFERIODO Hl
5 |
0

lechuga la cosecha para periodos | yllen el ensayo de
diferentes combinaciones de sustrato: humus - pledra
pémez. Chalchuapa, 1998.
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Tanto en la fig. 1 como en el cuadro 16 anterior se observa que los tratamientos donde
se obtuvieron los mejores resultados para el primer periodo del experimento son el
tratamiento T1 (20%H) y el tratamiento testigo TO (100% PP+FQ) observando que los
tratamientos que contenian las mayores proporciones de humus mostraron un
comportamiento decreciente en el crecimiento, este comportamiento posiblemente pudo
deberse a que el humus utilizado pudo haber contenido sustancias inhibidoras del
crecimiento ya que la procedencia de este era de pulpa de café. Muchos trabajos de analisis
quimicos que se han realizado con la pulpa de café demuestran que en este residuo
organico existen varias sustancias como la cafeina. taninos, icidos caféicos y otros, pero
que actian como inhibidores del crecimiento (18. 53); es posible que estos compuestos,
como la cafeina y los taninos principalmente inhibieron el crecimiento de las plantas de
lechuga y al aumentar la proporcién de humus se potencializaba la accién de estas
sustancias.

En el segundo periodo que coincidio con la época lluviosa, €l crecimiento de las plantas
en altura fue uniforme y no significativo en los tratamientos que contenian las diferentes
proporciones de humus; sin embargo todos éstos superaron al testigo. Este comportamiento
pudo deberse al lavado de los compuestos inhibidores del crecimiento por efecto del riego
y de la lluvia, asi como tamhién.a las caracteristicas que tiene el humus de liberar
lentamente los nutrientes le permitié una mejor disponibilidad de los mismos. Por otro
lado, el tratamiento testigo se vio afectado por el lixiviado de nutrientes, ya que por ser un

fertilizante quimico sintético no le permitié retener ni restituir los nutrientes lixiviados.

Otro factor que pudo haber influido positiva o negativamente en el crecimiento tanto en
el primero como en el segundo periodo en los tratamientos que contenian las mayores
properciones de humus fue la temperatura del sustrato. En estos tratamientos tendian a
aumentar la coloracién oscura del sustrato lo cual esta relacionado con la mayor absorcion
de calor y como lo explica Baver L. la rapidez del crecimiento de la lechuga esta
relacionado con la temperatura del suelo y su rendimiento puede disminuir a temperatura
mayores de 27.9° (13, 16).

En el primer periodo pudo temer una connotacion negativa y en el segundo pudo ser
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positivo, ya que ésta superé en un 73% al primer periodo en cuanto a la altura de

planta, en promedio general de tratamientos, lo cual podria explicar también la mayor

altura alcanzada en el segundo periodo. Es de tomar en cuenta también, que durante el
segundo pericdo, la nubosidad pudo haber estimulado el alargamiento del tallo.

4.3.2 Nimero de hojas

De acuerdo con el andlisis de varianza (Cuadro 17) para la variable nimero de hojas en

el primer periodo del experimento, resulto ser estadisticamente significativo, lo cual indica

que existe uno o mas tratamientos que ejercen efectos diferentes sobre dicha variable. Al

efectuar el mismo analisis para el segundo periodo se observa que no hubo diferencia

significativa, por lo cual todos los tratamientos ejercieron efectos iguales sobre la variable

numero de hojas.

Cuadro 17. Anilisis de varianza para el nimero de hojas de lechuga a la cosecha, en

periodos I y I, en el ensayo de diferentes combinaciones de sustrato: humus

— piedra pémez. Chalchuapa. 1998

ANVA PERIODO | AMNVA FERIODO [T
I
FdV Gl | sC M Feal | Fiab 5% sC M F cal Fiah
| | Jta
| TRATAMIENTOS 5 [ 1816733333 363340067 | 21.08* L7 322708333 0.64541667 (1. 20ms | 2.7
! !
ERROR f
EXPERIMENTAT, | g I L0200 | 73533y SE.%3250000 | 3.2681221
| I
TLTAL 23 | 2126933333 6205958333 |

Debido a que hubo diferencia significativa para el primer periodo del ensayo se realizo’

la prueba de contrastes ortogonales, para determinar el mejor tratamiento; no siendo

necesario para el segundo periodo {Cuadro 18)




Cuadro 18. Prueba de contrastes ortogonales para el nimero de hojas en periodos I,
en el ensayo de diferentes combinaciones de sustrato humus — piedra
pomez. Chalchuapa, 1998.

PERIODO 1
T
Fde ¥V L sC M FC FT
Tralanenios 5 1816733333 35 33067 2108 eS|
i
' CI=TD = TIT2TIT4TS I 17.480333 17480333 1.14* 441
i !
| C2=T1 — TITIT4TS 1 127 (HR 0000 127 068000 | Ty o= 4.41
|
C3=T2 TITITS 1 17.7633333 177633113 l 10.37* A1
|
LAF B e iy = ] H 12. 7604167 12. 764067 T | 441
C5=T4 - TS 1 6.661 2500 H.6612500 387 ns 4.41
|
| FREOR FEXTP IR 310200000 1. 72333313
TOYUAL 3 2126933333 l

El cuadro anterior muestra que los contrastes C1,C2, C3 Y C4 presentan diferencia
significativa, lo cual indica que los tratamientos TO (100% PP +FQ), T1, T2 y T3 (20,40 y
60% humus respectivamente) ejercen efectos diferente entre si en cuante a mimero de
hojas. Sin embargo al analizar el contraste C5, este resulté no significativo, lo que
determina que los tratamientos T4 (80% H) y T5 (100% H) ejercieron el mismo efecto

sobre el niimero de hojas.

El comportamiento del nmimero de hojas de lechuga por tratamiento para los dos
periodos de experimentacion se muestra en el cuadro 19 y fig 2. donde se muestra

comparativamente los resultados.
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Cuadro 19. Numero de hojas promedio de plantas de lechuga a la cosecha en periodos
I y Tl en diferentes combinaciones de sustrato humus — piedra pomez.
Chalchuapa, 1998.

TRATAMIENTOS PERIODO TRATAMIENTOS . PERIODO NI
Combinacionss (%) NTde Hojas/ Combinaciones (%6) | N der hojus
Humus (11) = Predra Planta Humus (H) = Piesdsa Plantas
Pémer (FP) Pomez. (FF)
T1 {2006 H -+ 8084 PP 1373 TI (2080 H +8&(0%% FF) 1525
TO (0% H + 100% PP) 10.98 TS {100% H + 0% PP) 14,78
12 (4l H + Gl%al’l) 428 14 (8t H 2%l P 14,70
T3 (607 H+40% PP R2R T3 (60%% H + 4086 PI 14.63
T4 {80% H + 20 PT) 70 T2 (4074 H + 6084 PT) 1433
T5 (1008 H + 0% P 518 T (% H - 100% PP I 14.0
18 -
16 -
14 H
@
i. 12 _
s 10 - BPERICDO | |
v |BPERIODO Il
g 8
=
=

L= R R - N+ 11

TG Tt T2 T3 T4

Tralamientos Humus - Piedra pdmez
Fig. 2 Nimerc de hojas promedio de plantas de lechuga a la
cosecha para periodos |y Il en el ensayo de diferentes
combinaciones de sustrato humus -piadrapémesz.
Chalchuapa, 1958,
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En el cuadro 19 y figura 2 se ve que el mejor tratamiento en cuanto a nimero de hojas para
el primer periodo del experimento fue €l T1 con un promedio de 13.73 hojas por planta,
superando al tratamiento testigo TO (100% PP+ FQ) el cual produjo un promedio de 10.98
hojas por planta.

El tratamiento T1 logro superar al testigo en un 20%; a si mismo éste superd a los demas
que contenian las mayores proporcicnes de humus (T2, T3, T4 y T5 ), en donde se observa que

a medida aumenta la proporcion de humus hay una disminucién del nimero de hojas.

En el resto de los tratamientos que contenian las proporciones de humus superiores al 20%,
el crecimiento y desarrollo se vio afectado por la posible presencia de inhibidores, como
alcaloides del tipo de la cafeina que pudieron estar presentes en el humus procedente de la
puilpa de café (18, 57, 53).

En el segundo periodo, con respecto al nimero de hojas, el comportamiento de todos los
tratamientos de las combinaciones humus — piedra pomez fue similar, presentando un nimero
de hojas superior a 14, destacandose entre ellos el tratamiento T1 (20% H + 80% PP) lo cual
pudo deberse al hecho de que este pericdo coincidié con la época lluviosa lo que pudo haber
provocado una lixiviacion de las sustancias quimicas gue existieran dentro de los sustratos,
como por ejemplo inhibidores del crecimiento, y que por el hecho de ser solubles pudieren ser
eliminados parcial o totalmente. Por lo que en este periodo todos los tratamientos que
contenian humus fueron superiores al tratamiento testigo en el cual se aplico la fertilizacion
quimica. Esta situacion puede deberse a la mejora de las caracteristicas fisicas v quimicas de
los sustratos combinados, es decir, que mejoro la fertilidad y las condiciones de retencion y

disponibilidad de nutrientes.
4.3.3 Area foliar

El analisis de varianza para la variable area foliar durante el primer periodo del
experimento muestra que existe diferencia significativa entre los tratamientos en estudio,

comportamiento que también se observa en el analisis de varianza para el segundo periodo
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del mismo. Este resultado indica que existen uno o mis tratamientos con efectos diferentes
sobre dicha variable (cuadro 20).

Cuadroe 20. Anilisis de varianza para el drea foliar de planias de lechugas{(dm2) a Ia
cosecha, para periodus I y I, en el ensayo de diferentes combinaciones de
sustratos humus pémez - piedra pémez. Chalchuapa, 1998,

ANVA PERIODO T ANVA PERIODO [T
T
Fde V GL sC CM Feal | Frah ¢ €M Feal | Fab
& %
TRATAMIENTOS | 5 | 1699147756 | 339829551 | 3550% | 271 | 577149187 | 315429837 | 734* | 2.7
FRROR
EXPERIMENTAL | g | 172202104 | g577784 7731.05333 429.50206
! |
| TOTAL | 23| 187143960 i 2340254520

Para determinar el tratamiento que mejor resuitado obtuvo se realizd la prueba de
contrastes ortogonales, tanto para la primera como para el segundo periodo del experimento
(Cuadro 21). |

En el cuadro 21 se observa que para el primer periodo del experimento, ¢l contraste C1
Tuestra que al comparar el tratamiento testigo (T0:100% PP+FQ) respecto a los tratamientos
que contenian las diferentes combinaciones humus T1, T2 , T3, T4, y T5 presentan

diferencias significativas.

Al analizar los contrastes C2, C3, C4 y C5 se observa que los tratamientos T1, T2, T3, T4
y TS presentan diferencia significativa entre si, es decir, que las diferentes proporciones de

humus ejercen efectos diferentes en cuanto a area foliar.

En el segundo periodo del experimento, el contraste C1 muestra que al comparar el
tratamiento testigo respecto a los tratamientos que contenian las diferentes proporciones de

humus presentan diferencia significativa,



Cuadro 21. Prueba de contrates ortogonales para el drea foliar de plantas de lechuga

para periodos I y 1T en el ensayo de diferentes combinaciones de sostratos

humus — piedra pémez. Chalchuapa, 1998,

PERIODO 1 PERIODO I

Fde ¥V GL 8C oM Feal |Fuab 3% s.C oM Feal | Ftah.

L

Trulumienioy 169914,7756 | 339829551 | 35.80% | 271 | 1577049187 | 315429837 | 7T34* | 271

C1=T0 - TITITATATS | 1 | 179208740 | 179208744 | 1872 | 441 | 9612121001 | 9612121001 | 2238 | 441

C2=T1 - TIT3T4TS 1 | 123292.8897 | 123928897 | 128.81% | 441 S4332913 | 54332913 | 1265 | 441

C3=T2 - T3T4TS 1 | 174288463 | 17488463 | 1821° | 441 74.5257 745457 | 01708 | 441

C4=T3 - T4TS 1| ssa28247 | ss42g242 | 610¢ | 441 111.4997 11499704 | 0.26ms | 4.41

C5=T4 . TS 1| s4203310 | 54209310 | 567 | 441 S40.054113 | 540054113 | 1.26ms | 441
ERROR LXP. 18 | 172292104 | 9571784 TTILOSI33 | 429.50298

TOTAL 23 | 187143.9860 235025452

En el contraste C2 se observa que al comparar el tratamiento T1 respecto a los demas

tratamientos que tienen diferentes proporciones de humus, presentan diferencia

significativa.

Al observar los contrastes C3, C4 y C5 muestran que los tratamientos contrastados no

presentan diferencia significativa, es decir, que ejercen efectos estadisticamente iguales

sobre la variable en estudio.

Al observar el cuadro 22 y figura 3 para el primera periodo, el tratamiento T1 obtuvo un

drea foliar promedio de 42.34 dm” por planta superando al tratamiento testigo TO en un

71% que presento un 4rea foliar promedio por planta de 24.67 de dm?/planta.
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Cuadro 22. Area foliar (dm?) promedio de plantas de lechuga a la cosecha para

periodos I y IT en el ensayo de diferentes combinaciones de sustrato
humus — piedra pémez. Chaichuapa, 1998,

TRATAMIENTO PERIONG 1 TRATAMIENTO PERIODO T
Combinaciones (%) Area foliar i Combinaciones (%) Area foliar
Humus (H) - Piedra dm’/planta Humus (H) - Piedra dm/planta

Pamez (PP} ! Pamez (PP
T (20%H + 80% PP) 4234 : T4 (80% H + 20%PF) 28 29
TO (0%6H + 100% PP) 24 67 | T3{60P%H + 40% PP) 790
T2 {40%H + 60% PPy 15 65 | T2 (40%4H + 60%DPT) 26.45
T3 {60%H + 4{PaFP; 10.29 | TR0 + 2 PP 26.02
T4 (80%H + 20%PP) 724 | T1 (20%H + S0%PP) 21.95
T3 (104PaH = (PEPPY 366 | TO(0%H + 100%PP) 17.25
45 -
40 -
35 BPERIO u%;u_i
& | ..'DF'ERIDDGH]
g 30 - e
=] ] —
g
8
g
=
i . Eghe . M.—,
T1 T2 T3 T4 T5

Tratamientos - Humus - Piedra Pamex
Fig. 3 Area foliar promdio {dm2 } de plantas de lechuga ala
cosecha para periodos fyiien el ensayo de diferentes
combinaciones de sustrato: humus - piedra pomez.
Chalchuapa, 1598,



Sin embargo el tratamiento TO (100%PP+FQ) super6 a los tratamientos T2 (20%H) y T3
(40% H ) en un 90% y a los tratamientos T4 (80%H) y TS (100% H ) en mas de 5 veces,
ya que estos dos ultimos tratamientos presentaron un 4rea promedio de 7.24 dm? / planta y

2,66 dm?/ planta respectivamente.

Al analizar el tratamiento T1 (20% H + 80% PP) contra los tratamientos que contienen
diferentes proporciones de humus el cuadro de medias, nos muestra que dicho tratamiento
superd a los demas que contenian mayores proporciones de humus(Cuadro 22), notandose

que a medida aumenta la proporcion de humus disminuye considerablemente el drea foliar,

El mismo cuadro de medias de tratamiento muestra que para el segundo periodo del
experimento el tratamiento testigo TO (100% PP+FQ) produjo un area foliar de 17.25 dm*
y el area foliar promedio producida por las combinaciones de humus - piedra pomez fue de
26.12 dm’ lo que significa que los tratamientos con diferentes proporciones de humus
produjeron en promedio mas de 50% con relacion al tratamiento testigo TO, conformado
por un sustrato mineral y fertilizacion quimica. Sin embargo el tratamiento TI (20%% H)
supera al testigo solamente en un 27% el cual produjo 21.95 dm® de 4rea foliar: en cambio
el resto de tratamientos ( T2, T3, T4 ¥y TS5 ) superaron al tratamiento T1 en un 24% mas de
area foliar, esto puede explicarse por el hecho de que en el segundo periodo los
tratamientos con mayores proporciones de humus se vieron menos afectados por la
lixiviacién de nutrientes, lo cual le permiti6 una mayor disponibilidad de los mismos,
demostrando asi el poder residual del humus. Para el tratamiento testigo por tener una
fertilizacion quimica no le fue posible retener y recuperar los nutrientes lixiviados,

limitando asi su nutricion y traslocacion de nutrientes a la parte foliar,

El desarrollo del area foliar para el tratamiento T1 durante el primer periodo podria
deberse, en primer lugar, a que la concentracion de inhibidores del crecimiento no afecto el
crecimientc y desarrollo de las plantas de lechuga; por tanto, este comportamiento
garantiz6 una mayor eficiencia fotosintética y traslado de fotoasimilados hacia la parte
foliar. Esto dltimo lo confirma Archila P(10), que trabajando en el anilisis de

crecimiento de materiales de lechuga, explica que en un suministro adecuado de
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fotoasimilados garantiza la obtencion de mayores valores de area foliar. En segundo
lugar pudo deberse a una mayor eficiencia en la absorcion de los nutrimientos ¥y
principalmente nitrégeno, ya que segiin explica Crosft (27), éste elemento tiene efectos

especificos en el aumento del crecimiento de hojas.

Por su parte, los tratamientos que tenian mayores proporciones de humus presentaban
una declinacién acentuada para esta variable, lo cual, podria deberse a la presencia de
inhibidores del crecimiento, posiblemente alcaloides como la cafeina presentes en la pulpa
de café que se utilizo para la elaboracion del humus.

Para el segundo periodo, debido al exceso de lluvias podria haberse reducido la
concentracion de inhibidores por lixiviacién dando como resultado mayores rendimientos
de drea foliar en los tratamientos que contenian mayores proporciones de humus. Mientras
tanto los tratamientos TO( 100% PP+FQ) y T1 (20%H +80% PP) pudieron haber sido
afectados por lixiviaciéon de nutrimientos debido al exceso de lluvias, va que contenian
poco o nada de humus. Es de mencionar también, que en este periodo los rendimientos de
peso seco de tallo fueron mayores en un 259 y 241% para los tratamientos TO y Tl
respectivamente, por lo que la traslocasion de nutrientes para esta parte de la planta pudo
haber afectado el rendimiento en érea foliar para estos tratamientos.

4.3.4 Peso fresco de hoja

El andlisis de varianza para la variable peso fresco de hojas, muestra que hay
diferencia significativa entre los tratamientos evaluados, tanto para el primero como para
el segundo periodo del experimento, lo cual indica que las diferentes combinaciones de
sustrato humus — pomez ejercen efectos diferentes sobre dicha variable (Cuadro 23).

Para conocer el efecto de los mejores tratamientos sobre dicha variable se realizo Ia prueba
de contrastes ortogonales (cuadro 24).
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Cuadre 23. Anilisis de varianza para el peso fresco (g) de hoja de lechuga a la

cosecha para periodos 1 y T1 en el ensayo de diferentes combinaciones de

sustrato humus - pémez, Chalchuapa, 1998,

ANVA PERIODO | ANVA PERIODC I
Fde ¥V GL |sC cM Feal, | Frab s.C cM Feal | Frab,
b ALY e 11"
TRATAMIENTOS | § | 1247991979 | 249598396 | 1543% | 271 | 2566746203 | 513349261 | 390* | 271
ERROR
EXPERIMENTAL | 15 | 291184450 16,176914 2ITIELSI6E | 13176.7500
TOTAL 21 l 1539176428 493856.1471

Cuadro 24. Prueba de contrastes ortogonales para el peso fresco de hojas de lechuga

para periodos 1y II en el ensayo de diferentes combinaciones de sustratos

humus — piedra pémez. Chalchuapa, 1998,

ANVA PERIODO1 - ANVA PERIODO 1]
Fde W GL sC oM Feal. Fiab 5C cM Feal | Fiah
| 50y 5%

Tratamicntos 5| 1247991979 | 249508396 | (543 | 271 256674630 | 513345281 | 390¢ | 2T
CI=TO -TIT2TIT4TS | 1 | 962576954 | 962576534 | 594+ 4.41 B42B6.9609 | B4286.9609 | 6400 | 441
C2=T1 - TITIT4TS 1 | 8054323257 | 8054323237 | 49.%3% | 4.41 79824.0413 | 708240413 | 5370 | 44
C3=T2 - TIT4TS || 1520203726 | 1529803786 | o.83¢ | 441 101009.4101 [ 101009.4101 | 767* | 441
C4=T3 - T4TS 1| 1043317918 | 1043317918 | 645 | 4.41 78.04%3 TRO483 | DOlns | 441
C5=T4 - TS I | B29807872 | 22.9807870 | 513 | 441 476.1698 4761698 | 0.04ms | 4.41
ERROR EXP, 12 | 291.1844%0 16.176914 137181 5168 | 13176.7508
TOTAL 23 | 1539.176428 493856.1471
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En el cuadro 24, el contraste C1 para el primer periodo muestra que el tratamiento
testigo (TO: 100%PP+FQ) respecto a los tratamientos que contenian las diferentes
combinaciones de humus ( T1: 20% H; T2:40% H:T3:60%H : T4:80% Y T5:
100% H ) Presentan diferencia significativa, lo que indica que estos tratamientos ejercen
efectos estadisticamente diferentes sobre el peso fresco de hoja respecto al testigo.

Al analizar los contraste del C2 al C5 que corresponden a los tratamientos que
contenian las diferentes proporciones de humus, muestran diferencia significativa, es decir
que los tratamientos T1: 20%H; T2: 40%H; T3: 60%H; T4: 80%H y T5: 100%H. son

estadisticamente diferentes entre si.

En el segundo periodo el contraste C1 muestra que el tratamiento testigo (TO: 100%
PP+ FQ) es significativamente diferente a los tratamientos que contienen distintas
proporciones de humus; luego el contraste C2 y C3 muestran que el tratamiento T1: 20% H
y T2: 40% H son significativamente diferentes entre ellos y a los demas tratamientos. En el
mismo periodo se observa que los contrastes C4 y C5 no presentan diferencia significativa

entre ellos, es decir, que los tratamientos T3, T4 y T5 son iguales estadisticamente.

Al analizar el cuadro de medias péu*a el primer periodo (cuadro 25, figura 4) se observa
que el mejor tratamiento fue el T1: 20 H + 80% PP, con un peso promedio de 84.46g por
planta superando al tratamiento testigo (T0:100% PP+ FQ) en un 79.00% que obtuvo un
rendimiento promedio de 46.94 g/ planta.

Al analizar los promedios de peso fresco de hoja del segundo periodo, los tratamientos
que contienen diferentes proporciones de humus — piedra pomez resultan mejores en peso
fresco de hojas que el tratamiento testigo (T0:100% PP+FQ), siendo éste el que menor
rendimiento obtuvo, y representa un 34% menos de peso fresco de hojas de lechuga en este

segundo periodo.

Enla figura 4 se observa que para el primer periodo del experimento el tratamiento que
mayor peso fresco obtuve fue el T1(20%H), siguiéndole el tratamiento testigo (T0:100%

PP+FQ); luego se observa que los tratamientos que contenian las diferentes proporciones
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Cuadro 25, Peso fresco promedio(g) de hojas de lechuga a la cosecha para periodos I y II

en el ensayo de diferentes combinaciones de sustrato humus — piedra pémez.
Chalchuapa, 1998.

|
TRATAMIENTOS FASE I TRATAMIENTOS FASEII
Combmacicnes {%]l Peso Fesco de hﬂjﬁ Combinaciones f%} Peso fresco de ]flﬂjl]ti
Humus{H) — Piedra 2/ planta de lechuga Humus (H) - Piedra g planta de lechuga
Pémez (PP) Pomez (PP)

T1 (20% H - 80% PP) 8446 T3 (100%6H —0%FF) 70.18

T0 (R4 — 1009 PP} 46 04 T3 (6U%I1 - 40% PP) 6905

T2 (40%H - 60% PP) 35.43 T4 (80%H - 20% PF) 68.63

T3 (60% H - 40%PP) 25.53 T2 (40%H - 60% PF) 51.25

T4 (80% H - 20%PP) 17.0 T1(20%%H - 80% FP) 50.12

T3 (100% 11 - 0%PF) 411 TO (0%H - 100% PP) 46.12

8

P |

8 888838

LSS S, R S—" S

Peso fresco de hojas(g)

e

o

T

T2 T3 T4 s

Tratamentos Hums - Pedra Fomez

Fig. 4 Peso frespromedio (g) de hojas de lechuga a la cosechapara
periodos | v Il en & ensayo de diferentes combinaciones de sustrato:
humus - piedra pdrmez. Chalchuapa 1998,
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de humus, a medida que aumentaba la proporcion de éste el rendimiento en peso fresco
de hoja se ve disminuido en forma proporcional a partir del tratamiento T2 (40% H). Esto
posiblemente se debié a la presencia de inhibidores del crecimiento en el humus
procedente de la pulpa de café, que ocasiono una disminucién del crecimiento y desarrolle

de todas las partes de la planta, y por ende su peso.

Mientras tanto el incremento en peso fresco de hojas de los tratamientos TO: 100%
PP+FQ y T1: 20% H. Se debi6 al aumento del crecimiento y desarrollo adecuado de las
plantas de lechuga favorecido por el desarrollo radical, lo que les permiti6 una mejor
absorcion de agua y nutrimientos. Este comportamiento favorecio una mejor relacion entre
fotosintesis y respiracion que como la explica Croft. F (27), estos procesos son los
que determinan el rendimiento de los cultivos. A esto hay que agregarle que la absorcion
equilibrada de los elementos esenciales en el tratamiento T1(20% H) pudo haber
estimulado un ahorro del agua, permitiendo crear con igual volumen de liquido, mayor

cantidad de materia seca, tal como lo explica Mela Mela p. (50).

En el segundo periode se observa que los tratamientos T3 (60% H), T4 (80%H) y T5
(100% H ) presentaron los mayores rendimientos de peso fresco de hojas, lo cual pudo
deberse a que el exceso de lluvia que se presento en este periodo provoco una disminucién
significativa de la concentracion de los inhibidores del crecimiento que estaban presentes
en el humus, permitiendo un crecimiento y desarrollo apropiado de la lechuga, siendo
estos ultimos, estimulados por una mayor disponibilidad en el tiempo de nutrimientos y de
agua, ya que la nutricion de la planta se interrelaciona de manera importante con el factor
agua; ademas la produccién de materia seca esta en funcion del agua absorbida v esta es la
que arrastra los nutrimiento a través de toda la planta (29, 71). Estos resultados ponen en
evidencia el poder residual que tienen el humus en cuanto al aprovisionamiento de
elementos esenciales y retencion de agua; ademas de mejorar las caracteristicas fisicas del

sustrato mineral.
4.3.5 Peso fresco de tallo.

El analisis de varianza para el primer periodo del experimento, muestra que existe



diferencia significativa entre los tratamientos en estudio, es decir que los tratamientos

ejercen efectos diferentes sobre el peso fresco de tallo. Sin embargo el analisis de varianza
para el segundo periodo muestra que no hay diferencia significativa entre los tratamientos
en estudio, lo cual indica que los efectos de los tratamientos sobre la variable analizada
son estadisticamente iguales (cuadro 26).

Cuadro 26. Anilisis de varianza para el peso fresco ( g ) de tallo de plantas de
lechuga a la cosecha para periodos I y II, en de diferentes combinaciones

de sustrato humus — piedra pémez. Chalchuapa, 1998.

ANVA PERIODO T ANVA PERIODO 1
|
FdeV GL 8.C cM Feal | Ftab 8C CAM Feal F1ah
5% 3

TRATAMIENTOS b 1827712608 | 36354252 | 18.81% | 271 | 1045973833 | 2091.95167 L13ns 2
ERROR
FXPERTMENTAL 18 349854938 19436385 AR IZHIN | 1R3N.EA417
TOTAL 3 217. 7567346 43%29.31333

Como en el primer periodo el andlisis de varianza muestra que existe diferencia
significativa entre los tratamientos, se realizé la prueba de contrastes ortogonales (cuadro
27) para determinar los tratamientos que produjeron mejores efectos sobre el peso fresco
de tallo.

Segin el cuadro 27 para el contraste C1 muestra que no existe diferencia significativa
entre el tratamiento testigo TO (100% PP+FQ), con fertilizacion quimica tradicional,
respecto a los tratamientos que contenian diferentes proporciones de humus (20,40,60,80 y
100% respectivamente). Lo cual significa que el tratamiento testigo ejerce efectos
estadisticamente igual a los que contenian las diferentes proporciones de humus, Al
analizar los tratamientos que contenian las diferentes proporciones de humus se ve
que los contrastes C2y C3 resultaron tener diferencia significativa, lo cual indica
que los tratamientos T1(20% H ) y T2 (40% H) son diferentes entre si y a los demas

tratamientos. Sin embargo al analizar los contrastes C4 y C5, estos resultaron no tener
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diferencias significativas lo que determina que los tratamientos T3, T4 Y T5 (60, 80 v 100%
de humus respectivamente) ejercen efectos iguales en el rendimiento de peso fresco de tallo,
El comportamiento de los tratamientos en cuanto a peso fresco de tallo se muestra en el cuadro
2By fig. 5.

Cuadro 27. Prueba de contrastes ortogonales para el peso fresco de tallo de planta de
lechuga para periodo 1, en el ensayo de diferentes combinaciones de sustratos

humus - piedra pémez. Chalchuapa, 1998.

PERIODO L

| ]

. [
FdeV LEN B | 20 [ Fual. I tab

|
Tratamienton 5 1827712608 36.5542522 15510 3.7
Cl=T0 - TITITST4LS £.125635] £.3256331 4.2% s | 141

- il — - I —

C2=T1 - T2TATATS | 1320209218 120 029592 1% Rl E2* ! 441
CI=T2  TITeTs l 10191102 10,1901 162 524 | 141

' i
Cd= T3 - 1475 1 1247430 1.2407430 064 ny | 341
C5=T4 TS5 | 3 ORIRS0T 19848507 205 ns i 441

ERROR TNP 18 4 LORSITIR 1 9436385 _

|

TOTAL 23 7. 7567540 I

Al analizar los pesos promedios de peso fresco de tallo {cuadra 28 y Fig. 5) en el primer
periodo, se observa que el traramiento con mejor resultado fue el Ti (20% H) con un
rendimiento de peso de fresco de tallo de 10.47 gramos por planta, superando a los
tratamientos que contenian mayores proporciones de humus y al testigo en una proporcion de

6 veces mas en rendimiento de peso fresco de tallo.

Este comportamiento pudo deberse al efecto de las sustancias inhibidoras como la
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Cuadro 28. Peso fresco promedio(g) de tallo de plantas de lechuga a la cosecha para
periodos T y TT en el ensayo de diferentes combinaciones de sustrato

humus - piedra pomez. Chalchuapa, 1998.

TO T T2 T3 T4 TS
Tratamientos Humus - Pledra pdmez
Fig 5 Pesofresco promedo(g) de tallo de plantas de
lechuga a la cosecha para periodos | yll enel ensayode
diferentes combimciones de susirato: humus - piedra
pémez. Chalchuapa, 1998.

TRATAMIENTOS PERIODOT TRATAMIENTOS PERIODO I

Combinaciones (%) Peso fresoo de Tallo Combinaciones (%) Peso [resco de Tallo

Hurpus(H) - Predra g/ planta Humus (H) — Fiedra g / planta

Péez (PF) Pémez (PP)
T1 (207 H - 300 PP) 1047 T4 (80%H 20% FP) 19.41
TO (0%H — 100% PP) 375 T1 (20%H — 80% PP) 17.73
T2 (40%H - 60% PP) 5 08 T2 (40%H - 60% PP) 15.95
T4 (80% H - 20% PP) L1i T3 (609H - 40% PP) 15.91
T3 (60% H-40% PP) 101 TS5 (100%H - 0% PP) 15.46
T5 (100% H - 0% PP) 0.84 TO (0%H — 100% PP) 12.62
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cafeina, alcaloide, que posiblemente se encuentra en el humus proveniente de la pulpa de
café (18, 37, 53). Este alcaloide posiblemente pudo haber inhibido el crecimiento normal
de las plantas obteniéndose asi tallos poco desarrollados y raquiticos.

Al comparar este resultado para el segundo periodo puede decirse que hubo un notable
incremento de 5 veces mas en promedio general de peso fresco de tallo para todos los
tratamientos respecto al primer periodo. Para el segundo periodo el tratamiento que
produjo un mayor rendimiento de peso fresco de tallo fue el T4 (80% H) al cual les siguen
los tratamientos T1, T2, T3 y T5. Estos itimos resultaron a la vez superiores en un 28%
mas al testigo TO (100% PP+FQ), sin embargo todos los tratamientos ejercieron efectos
estadisticamente iguales.

Este comportamiento pudo deberse a que este periodo coincidié con la época lluviosa
lo que provoco que hubiera una lixiviacion de los alcaloides presentes en las

combinaciones humus - piedra pomez permitiendo esto el desarrollo normal del tallo.
4.3.6 Peso fresco de raiz

El analisis de varianza (cuadro 29)para la variable peso fresco de raiz determind que
existen diferencias significativas en los periodos I y Il del experimento, lo que significa
que existe en cada una de los periodos uno o mas tratamientos que ejercieron efectos

diferentes sobre dicha vanable.

Cuadro29 Anilisis de varianza para el peso fresco (g) de raiz de plantas de lechuga a
Ia cosecha para periodos I y IT en el ensayo de diferentes combinaciones de

sustratos humus - piedra pomez. Chalchuapa, 1998.

ANVA PERIODO | ANVA PERIODO 1T
Fde W aL sC CM Foeal Fiab 50 CM Feal | Fiah
Ay ™
TRATAMIENTOS 5 1446420689 | 289284138 | 925 | 271 | 17.30434167 | 346086833 | 4.02° | 27
ERROR
ENPERIMENTAL 18 3631947TM0 | g31788s08 1551219381 | 0.86172R77
TOTAL 2| 2009615459 J2B165348
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Para determinar los tratamientos que resultaron mejores en cada una de las fases se

realizb la prueba de contrastes ortogonales {cuadro 30).

Cuadro 30. Prueba de contrastes ortogonales para el peso fresco de raiz de plantas de

lechuga, para periodos I y I1 en el ensayo de diferentes combinaciones de

sustrato humus - piedra pomez. Chalchuapa, 1998,

ANYA PERIODO [ ANYA PERIODO [T
—r -
' Fuertade ¥V L 8C M | Fenl l Ftab 80 l M Fend Ftah
| |
; i L | iy
| | i
| Tratamientos 5 144642068 2E92B4138 | 923 | 271 17.3043416 | 46086333 402+ i |
[ | | |
| C1-TO - TITITIT4TS 1 229980120 220080120 | TA9E | 441 0106772 | n199067T2 | 023 s 441
' ! ! !
C2=T1 - TITATALS 1 A M EITED A H6ETIRD l 1293 441 1 12.27576210 I 1227576210 : 2424 441
{ ] | 1
| | | | i
| C3I=TT TITATS 1 3,432Hmd2 JAST206-02 | 103+ | da} 139398062 | 1395002 | 162ns 441
N |
| C4=13 - T4 1 | 1. Z6HE6025 F20HAHATS | 45 * 447 137326007 | L3TI2HIT | .39 0.5 441
I
| C5=T4 - T5 1 1. 49650122 1. 4965903522 | 462" 441 206035116 | 206035116 239%ns 441
i
| FRROB FXT
| I8 | 563144770 UL ZREADE 15512197 | UXGITERTT |
| |
| |
I"TEYFAL 23 0961 5450 ILRIG530 | |

Al analizar el cuadro 30 se observa que para el primer pericdo del experimento el

contraste C1, resulto significativo, lo que indica que el tratamiento testigo TO (100%

PP+FQ ) con fertilizacion quimica tradicional produjo efecto diferente en el pesc fresco de

raiz respecto a los tratamientos que contenian las diferentes proporciones de humus; sin

embargo al analizar los contrastes C2, C3, C4 y C5 se ve que también presentaron

diferencia significativa lo cual sefiala que los tratamientos T1.T2. T3, T4 y T3 ejercieron

efectos diferentes entre si en cuanto al peso fresco de raiz.
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En el segunde periodo del experimento el contraste C1 resulto no significativo, lo que
indica que el tratamiento testigo presento efecto cstadisticamente igual a los tratamientos que

contenian las distintas proporciones de humus en el rendimiento de peso fresco de raiz.

Al analizar el contraste C2, este muestra diferencia significativa donde el tratamiento T1
(20% H) es mejor a todos los demas tratamientos de las diferentes proporciones de humus.
Luego los contrastes C3. C4 y C5 resultaron no significativos, por lo que los tratamientos con

40, 60, 80y 100% de humus ejercen el mismo efecto en el rendimiento de fresco de raiz.

El comportamiento de peso fresco de raiz por tratamiento se muestra en el cuadro 31 fig. 6

donde se muestra comparativamente los resultados de los dos periodos del experimento.

Al analizar el cuadro 31 v fig. 6 de rendimiento promedio de peso fresco de raiz para el
primer periodo, se observa que el tratamiento T1 (20% H) presento el mejor peso fresco de
raiz con un promedio de 1.29 gr. por planta. El cual presentd 5 % de peso fresco de raiz mas
que el tratamiento testigo. que tuvo un peso de 1.23g  por planta. En el caso de los
tratamientos 40, 60, 80 y 100% de humus presentan un peso fresco de raiz inferior al
tratamiento testigo y T1. Es posible que el comportamiento de estos altimos tratamientos ( T2,
T3, T4 v T5) se debid a la presencia de alcaloides en el humus de pulpa de café. los cuales

interfirieron en el desarrollo del sistema radical de la lechuga.

Al analizar el rendimiento promedio de peso fresco de raiz por tratamiento (Cuadro 31 y
Fig. 6) para el segundo periodo, el tratamiento que presento el mavor peso fresco de raiz en
terminos absolutos fue el tratamiento T1(20% H) el cual produjo un pese de 4,72 g por planta
superando en mas de un 88% de peso fresco al tratamiento TO, el cual presentd un
peso de 2.51 g por planta. Este altimo fue superado también por el tratamiento T2(40%H) en

un 18% en rendimiento de peso fresco de raiz.

Al comparar los resultados del primerc con los del segundo periodo del ensavo se puede
discernir que el pesc fresco de raiz de lechuga aumento en una proporcion de 3 veces mas en

este ultimo periodo, este mmpnﬂanﬁe_nm_,p{dﬂ deberse a que para el segundo periodo el
/;-i.‘g TE E;y f'q,
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Cuadro 31. Peso fresco de raiz promedio (g) de plantas de lechuga a la cosecha
para periodos 1 y II en el ensayo de diferentes combinaciones de

sustratos humus - piedra pomez. Chalchuapa, 1998.

TRATAMIENTOS
PERIODO I TRATAMIENTOS PERIODO T
Combinacioncs (9%
Humus(H) — Piedy Peso fresco de Raiz Combinaciones (%) Peso fresco de Raiz
Pémez (PP) g/ planta ‘ Humus (H) — Piedra g/ planta
Pomez (FP)
TH (20% H - 80% PP) 129 T1(20%H -80% PP) 472
TO (0%H — 100% PP) 1.23 T2 (40%H —60% PP) 2.96
T2 (40%H - 60% PP) 112 T3 (60%H — 40% PF) 262
T3 (6076 H — 40% FF) 0,88 TO (0%H — 100% PF) 2.51
T4 (80% H -20% PP} 0.51 T4 (80%H - 20 %PP) 243
T3 (1009 H - (% PP) 0.20 T3 (100%H — 0% PP) 1.530
54
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Tratamiantos Hams - Fiedra Pdmaz

Fig 6. Peso fresco promedio (g) de raiz de plantas de lechuga
a la cosecha para periodos | y Il enelensayo de diferentes
combinaciones de sustrato: humus - pledra pamez.



agua lluvia pudo haber lavado las sustancias inhibidoras que limitaron en algin momento

el crecimiento y desarrollo normal de la raiz.

Es de hacer notar que el efecto depresivo del inhibidor en las raices no fue tan

pronunciade como en el desarrollo de tallos y hojas.
4.3.7 Peso seco de hoja

El analisis de varianza para la variable peso seco de hoja durante el primer periodo del
experimento resultd estadisticamente significativo, lo cual indica que existe uno o mas
tratamientos que ejercieron efectos diferentes sobre dicha variable. Sin embargo. al
realizar el mismo analisis para el segundo periodo se observé que no hubo diferencia
significativa por lo cual todos los tratamientos ejercieron efectos iguales sobre la variable

peso seco de hoja (cuadro 32).

Cuadro 32. Andlisis de varianza para el peso seco ( g ) de hojas de lechuga ala
cosecha, para periodos I y II en el ensayo de diferentes combinaciones de

sustrato humus piedra pomez. Chalchuapa, 1998.

ANYA PERIODO | ANVA FERIODN 1T
Fde V
6L s M Fual, | Frab sC M F cal Fib,
= s
TRATAMIENTOS 3| 3712353493 TALS10985 1087 | 271 1056, 9487500 J93B9TH00 | 0.7Ims | 271
! ERROR
CENPERIMENT AL | 1% | 1230001080 0EEIITA0E QTR IRTIONM 54 349305
{
i
LT AL | 23 9,42550220 1175 Z80IHN

Debido que para el primer periodo existio diferencia significativa, se ha realizado la
prucba de contrastes ortogonales (cuadro 33) para ver los tratamientos que resultaron
mejores, no asi para el segundo periodo, por que todos los tratamientos ejercieron el mismo

efecto en el peso seco de hoja.
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En el cuadro 33 se observa que el contraste C1 resulto ser no significativo lo cual
significa que el tratamiento testigo TO (100% PP) respecto a los tratamientos de las
diferentes proporciones de 20 a 100% de humus, ejercieron el mismo efecto en la

produccion de peso seco de hoja.

Cuadro 33. Prueba de contrastes ortogonales para el peso seco de hojas de
lechuga, para periode I, en diferentes combinaciones de sustrato

humus - piedra pomez. Chalchuapa, 1998,

PERIODO |

FdeV Gl =C CA FC FT
Tratamieriios 5 3T 1255493 TA2I 98 10.87" 3.71
Cl=T{ - TIT2ZT3T4T3 1 0. 29434317323 0. 294343732 .43 ns, 4.41

: | ;
C2=T1 - T2TIT4TS 1 2049741285 { 2049741285 o= 4.41
Ci-TZ - TITATS 1 74924501 T A892450] 10,96 * 4,41
CA=13 = 415 1 Juid23457 X opa23457 571 441

; ]

Ci=T4 — T5 1 493028365 4 QMI2RI65 T2 441
ERROERE EXP. 1% 1230011289 (1 ARIAIANS
TOTAL 23 4942556220

Sin embargo a analizar los contrastes C2, C3. C4 y C5, estos mostraron tener
diferencias significativa que demuestra que los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5 son

diferentes entre si, es decir, produjeron rendimientos diferentes en el peso seco de hoja.

Al analizar los promedios de peso seco de hojas (cuadro 34 fig 7) se observa que
para el primer periodo el mejor tratamiento fue el TI (20% H), el cual produjo un
rendimiento promedio en peso seco de hoja igual a 3.95g por planta, superando al
tratamiento TO (100%PP+FQ) en un 90% v al T2 (40% H) en un 58% los cuales
obtuvieron rendimientos de peso seco hoja de 2.49 y 2.07g. por planta respectivamente;
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Cuadro 34, Peso seco de hojas (g) de lechuga a la cosecha, para periodos I ¥ II, en
el ensayo de diferentes combinaciones de sustrato humus - piedra
pémez. Chalchuapa 1998,

TRATAMIENTOS PERIODO T TRATAMIENTOS PERIODO 11
Combiacioges (%) Peso seco hoja Combinaciones (%) Peso seco hoja |
ITumus(1T) - Piedra f planta Humus (11} - Fiedra 2/ planta
Pémez (PP) Pomez (PF)
T1 (20% H + 80% IT) 3.95 TS (100%H + 0%PD) 157
T2 (40%H + 60% PP) 5.4 T1 (20%E + 80% PP) 343
TO(0%H + 100% PP) 107 T3 (60%H + 40%PP) 131
T3 (60% H+ 40% PP) 179 T2 (40%H + 60% PP) 112 I
T4 (8% H + 2084 PP) 1.43 T4 (&0%H + 20%PF) 3 499
TS (100% H + (9% PP) 057 TO (09%H +1K PP) 271

BPERICDO | |
| OPERIODO (I

Peso seco de hoja gr./planta

™ T2 T3
Tratamientos Humus - Piedra pomesz

Ta

Fig. 7 Peso seco promedio { g ) de hojas de plantas de Jechuga a la cosecha para
periodos i y li en el ensayo de diferentes combinaciones de sustrato: humus -piedra
pomez. Chalchuapa, 1968,
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estos tres ultimos tratamientos superaron en produccion de peso seco en mas del 10085

al promedio de los tratamientos con 60,80 v 100% de humus respectivamente.

En el cuadro 34 y Fig. 7 se observa que para el primer periodo del experimento, los
mejores resultados en el peso seco de hoja se obtuvieron con el tratamiento T1 (20% H)
el cual fue superior al tratamiento testigo (100% PP+FQ) y los demas tratamientos que
contenian las diferentes proporciones de humus, los cuales muestran una tendencia
decreciente en el rendimiento de peso seco de hoja a medida que aumentaba la

proporcion de 40% a 100% de humus en las diferentes combinaciones de sustratos.

Este comportamiento posiblemente se debid a que las sustancias inhibidoras
presentes en el humus de pulpa de café pudieron haber provocado inhibicion en las
estructuras de crecimiento de la planta (18). De forma tal. que al aumentar la
concentracion de humus pudo haber aumentado la concentracion de inhibidores, lo cual

provoco un peso de materia seca de hoja cada vez menor.

Es de hacer notar que para el primer periodo, el tratamiente que mayor eficiencia
fotosintética mostro fue el  T1, reflejindose dicho comportamiento en el rendimiento
de masa seca foliar, ya que segun Archila, J. P. et (10) el 90% del peso seco de una

planta se deriva de la fotosintesis.

En el segundo periodo se observa que no hubo variacion significativa de peso seco
de hoja entre los tratamientos. es decir, que hubo producciones uniformes de materia
seca de hoja entre los tratamientos. Este comportamiento pudo deberse a que para el
segundo periodo el agua de la época lluviosa, pudo haber lavado las sustancias

inhibidoras, presentes en el humus, lo cual permitio un crecimiento normal de la planta.

Es de hacer notar que el rendimiento de peso seco de hoja para el tratamiento T1, en
el primer periodo no fue superado por ningin tratamiento en el segundo periodo.
aunque en este periodo se obtuvo un 55% de materia seca foliar mas que para el primer

periodo; donde se obtuvo un rendimiento promedio de 2.05g por tratamiento.

Es de mencionar que aunque en este segundo periodo se obtuvo mavor materia seca

foliar en promedio por tratamiento y las plantas de lechuga presentaron una mayor



elongacion del tallo. con un desarrollo foliar bastante acusado en longitud, no siendo asi

el desarrollo de las plantas de lechuga del primer periodo.

Esto lo explica Bernard M. et al (16 ) al decir que cuando la temperatura es nuy
elevada en relacion a la iluminacion, la lechuga forma hojas largas y estrechas con
deficiente formacion de cogollo, es por esto que las lechugas del segundo periodo, que

coincidid con la época de invierno. presentaron tales caracteristicas de desarroilo.

4.3.8 Peso seco de tailo

El analisis de varianza para la variable peso seco de tallo, durante el primer periodo
del experimento, este resuito ser significativo, lo cual indica que existe una 6 mas
tratamientos que ejercen efectos diferentes sobre dicha variable, sin embargo al realizar el
mismo andlisis para el segundo periodo del experimento este demostro que no existe
diferencia significativa en los tratamientos evaluados, por lo cual todos los tratamientos
ejercieron efectos estadisticamente iguales sobre la variable, peso seco de tallo (cuadro
35).

Cuadro 35. Anilisis de varianza p.im el peso seco (g) de tallo de plantas de lechuga
a la cosecha para periodos 1y I1 , en diferentes combinaciones de

sustrato humus - piedra pémez. Chalchuapa, 1998.

ANVA PERIODO | | ANVA PERIODO I |
FlV T oL ST CM Fal [Fab | ¢ M Foal | Tiab. !
‘ | 3
IRATAMIENTOS S| SUSU26%0 | Le120si00 | 1384 | 270 | 127156433 | 025431267 |09mes | 271 |
| |
ERROR |
FXTFERIMFENTAL 1% : 1 W SnRG | (0747480 ! 465614911 0. 25R60040 { |
i
TOTAL B | 640531185 | | 592761344 ‘ |

Dado que para el primer periodo de la evaluacion existe una diferencia significativa en

los tratamientos, se realizo la prueba de contrastes ortogonales{cuadro36) para observar
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que tratamientos resultaron ser mejores. Para el segundo periodo del mismo, dicha prueba

no fue necesario realizarla debido a que no hubo significancia entre los tratamientos.

Cuadro 36. Prueba de contrastes ortogonales para el peso seco de tallo de plantas de

lechuga en periodo I, en diferentes combinaciones de sustrato humus -

piedra pémez. Chalchuapa, 1998.

| FERIOD( |

[

I F de'V | Gl 5C A EC [ FT

| I I

| Trotarmeenios | 5 56026300 101233000 13.54% | 2.71

| I ' I

[C1=T - TITZIITaTS | 1 041378489 0,41 3TR459 5540 441 |

[ = { = — =i —

: |

[€2-T1 - TZTIT4TS ! 1 421646807 421646807 56 418 441

: C3°T2 - TITATS ! OIEI4T0 0,28311470 I 441

| .

| C4=T3 - T4TS i 0. 144927 6. 14492715 1,94 ne , 441 |

. . ;

| C5=T4 - T8 1 000197019 000197019 0,03 s ' 441 i
|

| FRROR EXT 18 1. 24504685 007472483 !

f T

! TOTAL 13 6. 40531 186 |

En el cuadro 36 el contraste Cl muestra que al comparar el tratamiento testigo

(T0:100% PP+FQ) contra los tratamientos que contenian diferentes proporciones de

humus (20, 40, 60, 80 y 100% respectivamente) presentan diferencia significativa, lo que

significa que el tratamiento TO ejerce efectos estadisticamente diferentes sobre la variable

en estudio respecto a las demas. El contraste C2 que corresponde a los tratamientos que

contienen las diferentes proporciones de humus muesira que existe diferencia

significativa lo que al observar el cuadro de promedios de medias resulta mejor el

tratamiento T1.

Por otra parte en los contrastes C3, C4 y C5 resultaron no sigmficativos, o sea que los

tratamientos con 40, 60, 80 vy 100% de humus respectivamente son estadisticamente

iguales entre si.



Para el segundo pericdo a pesar de que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos se puede decir que en términos absolutos el T1, T4 y T2 resultaron
superiores en peso seco de tallo, tal como se observa en el cuadro comparativo de medias,
mientras que ¢l tratamiento testigo resulté con un peso seco inferior a los tratamientos que

contenian las diferentes proporciones de humus.

Al analizar las medias de los tratamientos para el primer periodo (cuadro 37, fig. 8) se
observa que el T1 (20% H ) resulté mejor, con un rendimiento de 0.4% g por planta,
superando al testigo en mas 80% de su peso, el cual obtuvo un peso seco de 0.27 g por

planta.

En el cuadro 37 y figura 8 se observa que en el primer periodo el tratamiento que produjo
mayeor peso seco de tallo por planta fue T1(20% H}) siguiendo el tratamiento testigo (100%
PP+FQ) luego se observa una disminucién de peso seco a medida que aumenta la
proporcion de humus. Este comportamiento posiblemente se debio a que los tratamientos
que contenian mayores proporciones de humus se vieron afectados por la presencia de
inhibidores de crecimiento presentes en el humus procedente de pulpa de café que
afectaron el desarrollo normal de las plantas, hmitando asi la produccion de materia seca
de tallo.

En el segundo pericdo el peso seco de tallo en los tratamientos, en general, se vio
favorecido en una proporcion de 5 veces mas, con relacion a los pesos secos de tallo del
primer periodo (como se observa en el cuadro 37 y Fig, 8). Esto pudo deberse a que el
exceso de lluvia que se presento en esta época podria haber lavado o disminuido la
concentracion de sustancias inhidoras presentes en el humus, sobre todo en aquellos

tratamientos que poseian mayores properciones de humus.

El incremento de peso seco de tallo en este segundo periodo pudo deberse a que hubo
un mayor traslade y aprovechamiento de fotoasimilados hacia dicho érgano respecto al
primer periodo, consecuencia de una mayor actividad fotosintética de su sistema foliar.
Este resultado demuestra el poder residual que tiene el humus para la nutricion de la planta,

a pesar de la lixiviacion a que fueron sometidos los tratamientos en este periodo.



Cuadro 37. Peso seco promedio (g) de tallo de plantas de lechuga, a la cosecha, para

periodos T y 11 en el ensayo de diferentes combinaciones de sustrato
humus - piedra pomez. Chalchuapa, 1998.

| TRATAMIINTOS PERIODO | TRATAMIENTOS PERIODO [T
|
| Combimaciones (%) Peso seco de Tallo Combmacioues (%) Peso seco de Tallo
| Humus (H) - Piedra lanta Hurnus (H) - Picdra
| e | g/planta
i Pamce (P | Pamez (TF)
’. i
:- T1 (20% H — 80% PP) 0.4 | T1(20%H - $0%PP) i1
TEH (O4ET — 1) 95PP .37 : Td (#PsH -2(R4s PPy 115
12 (406H - 60% PP) 0.17 T2 [A0%H —60% PP) 113
T3 (60% H — 40% PP} 013 | T3 (60%H - 40% PP) o6
T35 (1009 H - 0% PPy .09 : T5 (100%H - (*%PP) (.57
T4 (80% H - 20% P) 0.08 | TO(0%H -160% PPy 0.7
14 -
i
g 1,2 i e i e
L] |
_E'; 1 J e I_
T
08 e
=27 B PERIODO ||
S5 ! OPERIODO I
@ O . il
-]
o) !
S04
®
E 02
u .
& g @l =\

TO

T T2

T3

T4 5

Tratamientos Humus - Pledra pomez

Fig. 8 Peso seco promedio { g ) de tallo de plantas de lechuga a
la cosecha para periodos | y il en diferentes combinaciones de

sustrato: humus - piedra pdmez. Chalchuapa, 1998.
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Comparando los resultados de peso seco de tallo obtenidos en el primer periodo con los

del segundo, puede decirse que hubo un aumento de 5 veces { 1.02g } mas del promedio

obtenido en el primer periodo ( 0.20 g).

4.3.9 Peso seco de raiz

El anilisis de varianza para la variable peso seco de raiz. resulto ser significativo tanto
en el primero como para el segundo periodo del experimento, lo que significa que en cada
una de los periodos del experimento existe una ¢ mas tratamientos que ejercieron efectos

estadisticamente diferentes para la misma variable en estudio (cuadro 38).

Cuadro 38. Anilisis de varianza para el peso seco (g) de raiz de plantas de lechuga a
la cosecha para periodos I y II en el ensayo de diferentes combinaciones de

susirato humus - piedra pimez. Chalchuapa, 1998.

|
i ANVA PERIODO L ANVA PERIODO 11
T T i
Fele V lar | se | oM Fel | Frab e eM & aal | F1ah
| e | 5o
|
' |
TRATAMIENTO 5 363859123 | 0727mE | 1609 | 271 | 7avamomiad | 1esesaiest | 2860 | 271
i |
ERROR 18 0 RO XY FLE T G4 IS EMTaAIN
| EXPERIMENTAL '
TOTAL 73 1adTeTass || E T | emsmwssaa | ,

Para ver los tratamientos que se comportaron mejor durante los dos periodos del ensayo

se realizo la prueba de contrastes ortogonales {(cuadro 39).

En el cuadro 39, para el primer periodo del experimento. el contraste C1, resulto
significativo, lo cual significa que el tratamiento testigo TO ( 100% PP ) respecto a los
tratamientos que contenian las diferentes proporciones de humus, resulto diferente en peso
seco de raiz. Luego al analizar los contrastes C2, C3, C4 y C5, resuitaron significativos, lo
que quiere decir que los tratamientos T1: 20%H; T2:40% H; T3: 60% H; T4: 80°% Hy T5:

100% H; ejercieron efectos diferentes entre si en peso seco de raiz.
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Cuadro 39. Prueba de contrastes ortogonales para el peso seco de raiz de plantas

de

iechuga para periodos I y II en el ensayo de diferentes

combinaciones de sustrato humus — piedra pémez. Chalchuapa, 1998,

PERM¥MY ! PERIODO O
FdeV il ;l RC C.M Foead Frab 50 l M l Fual Fah
| [
TRATAMIENTOS 5 | A6IRETMI2Z | OFITTIRZS 16 19 4 dl T4 T4MR [ 1 240 1 665T 186" .1
L[ o77amnazy | 7iTHaT | ladde | 44 HOSRIMITY s SEOORIT I 26 ns 441
CI=10 - TII2I30$rs
1 L3G21726 | 134621726 | 2902 | 441 | S195200000 | 619520040 11,85 411
CIZ-T1 - T2T3T4TS |
L | O.B153205] | QBIS3Z9511 | 1804 | 441 6.16333333 6.16333333 112 s 441
C3-T2 - TAT4TS [
! ! N35237816 | D38237%15 [ TE40 L 1ONGEGHET 000666667 | 044 o 441
C4=T3 - TITS [
1 FIE736503 | 0.38TA203 | Re2+ | 441 0.4 500 (4 5R0000 , 0} o 441
CH=T4 - T5 | '
TR | MSFNRT42 | 0048302908 03 THF240) L2271
[RROR EXP :
TOTAL 3 4470674 B TEETE |

En ¢l segundo periodo, ¢l contraste C1, resultd no tener significancia, por lo que el

tratamiento testigo produjo el mismo efecto que ios tratamientos de las diferentes

proporciones de humus, sobre la variabie peso seco de raiz, pero al analizar el contraste

C2 éste resulto tener diferencia significativa, lo que quiere decir que para el segundo

periodo del ensayo existe al menos un tratamiento dentro de las combinaciones de

sustrato humus- piedra pomez con efecto diferente en el peso seco de raiz. Al analizar

los contrastes C3, C4 y C5 estos muestran no tener significancia, lo que significa que

los tratamientos T2, T3, T4 y TS ejercen efectos estadisticamente iguales.

El comportamiento de rendimiento de peso seco de raiz de lechuga por tratamiento,

s¢ muestra en el cuadro 40 y fiz. 9 donde se presenta en forma comparativa los

resultados obtenidos para los dos periodos dei ensayo.




Cuadro 40. Peso seco promedio (g) de raiz de plantas de lechuga a la cosecha, para

periodos I y Ii, en el ensayo de diferentes combinaciones de sustrato

humus - piedra pomez. Chalchuapa, 1998.

TRATAMIENTOS PERIODO 1T TRATAMIENTOS PERIODO T
Combinaciones( %) | Peso Sece Rair Combinaciones ( % ) Peso Seco Raiz
Hummas {HY -~ Pieadra ! afplomta Humaes (11) - Piedm gfplunta

Fomee ( PEF) | Pomex (PP)
T1 (20%H — 80%PF) 0.40 T1 (20°%%H - B0SGPT) 0.89
Ti (0Ral] - 100%PH n3s T2 r40%all - SIPPY 056
T2 (sl — 60T 2y U3 eratl - asal'in 042
T3 {80%H — 40%FT 021 T3 (100%6H - %P (342
TA (Bl — 20%P1 017 T (300411 - 20%P1) .40
T5 (liKMHaH =%l | IR F (o%eH - 100%PP) {3
1
09 - —
o D.E a|
-}
=
807
o
L I B
= |E PERIODCH |
=05 [
9 [OPERODO!
o e
-1 04
Q
"]
@ 03
o
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01
N E
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T3 T4

Tratamientos humus - piedra Pémez

™

Fg.9 Pesoseco promedod g} de raiz de plantas

de lechuga a lacosecha para periodos | y Benel ensayode
diferentes combinaciones de sutrato: humus - piedra pdmez.
Chaichuapa, 1958,



Al analizar el rendimiento promedio de peso seco de raiz (cuadro 40) se observa que el
mejor tratamiento para el primer periodo fue el de 20% Humus + 80% pdmez, con un
rendimiento de 0.40 gr por planta, presentando un 14% de peso seco de raiz mas que el
tratamiento testigo, el cual produjo un peso de raiz de 0.35 gr por planta de lechuga.
Luego los tratamientos que contenian las proporciones de humus mayores de 20%
presentaron un menor rendimiento de peso seco de raiz, al compararlos con el tratamiento

T1 v el testigo{ TO).

Para el segundo periodo el mejor tratamiento fue el de 20% humus + 80% piedra
pomez, que produjo un rendimiento de 0.89 gr por planta de peso seco de raiz presentando
59% de peso seco de raiz mas que el tratamiento testigo, siguiéndole luego el tratamiento
T2 :(40% H ) con un 40% de peso seco de raiz mas que el tratamiento TO ( 100% PP-FQ )
el cual mostré un rendimiento de peso de raiz de 0.40 gr por planta de lechuga.

Enla Fig 9 se muestra que el tratamiento que dio mejor resuitado en peso seco de raiz,
para el primer periodo del experimento fue el tratamiento T1(20%H+ 80%PP) al cual le
sigue el tratamiento testigo TO (100%PP+FQ), que muestra ser superior a los tratamientos
que contenian las proporciones mayores de 20% de humus, los cuales presentan una

tendencia decreciente en el peso seco de raiz por tratamiento.

El comportamiento que muestran los tratamientos de 40 a 100% de humus, puede
deberse a la presencia de sustancias inhibidoras del desarrollo radical en los sustratos, va
que el humus de pulpa de café muestra tener alcaloides, lo cual ha sido comprobado por
investigadores como Escobar Perla, J.L. et al (37), quienes determinaron que la pulpa de
café en base a materia seca presenta cafeina, taninos, acido cafeico y otros acidos, donde el
componente alcaloide en mayor proporcion es el compuesto taninico contenido en la pulpa
de café en una proporcion de 1.80 - 8,56%, por lo que se cree que estos compuestos
inhibieron el desarrollo radicular, donde al aumentar la proporcién, seguramente se
aumento la concentracion de dichos alcaloides.

Para el segundo periodo del experimento se notd un aumento bastante grande en el

desarrollo de la masa radical, lo cual se relaciona al efecto del agua lluvia en la época de
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invierno, donde posiblemente hubo un lavado de las sustancias inhibidoras del crecimiento
por percolacion, quedando libres otras sustancias fitoestimulantes del desarrollo radicular,
ya que como dice Fogg, G.E. (39) que las auxinas producen una variedad de diferentes
efectos vy que para el crecimiento de las raices se requiere de cantidades extremadamente
pequeiias, las cuales segiin Compagnoni, G.P. (24) estan presentes en el humus de lombriz
en una proporcion de 3.07 a 3,80 microgramos por gramo de esta materia.

Sin embargo en el segundo periodo aunque aumentd el desarrolio radicular, siempre se
nota una tendencia decreciente entre los tratamientos T3, T4 v T35, sin diferencia
significativa en el peso seco de raiz. por lo cual es posible que siguieran persistiendo
algunas partes de los inhibidores del crecimiento. ya que como dice Escobar Perla. et al.
(37) la cafeina muestra un probiema de poderla extraer completamente por lavade con
agua debido a que esta asociada con otros alcaloides, por lo que la parte radicular fue la

mas afectada en este caso.

4.4. EVALUACION ECONOMICA

4.4.1 Presupuesto parcial

El presupuesto parcial, para el péﬁﬂdﬂ Iy II (Cuadro 41) muestran en forma organizada
los datos experimentales de los costos y beneficios netos de los tratamientos alternativos
de las diferentes combinaciones de sustrato humus - piedra pomez, en el cultivo
hidroponico de lechuga variedad Grand Rapid.

En el presupuesto parcial el beneficio bruto es el resuitado del producto de rendimiento
medio obtenido en unidades de lechuga cosechadas por metro cuadrado, en dos pericdos
continuos de siembra, en cada uno de los tratamientos, multiplicades por el precio unitario
de campo al que compra PROEXSAL 1/ a los productores de hortalizas organica en El
Salvador en el 4rea de produccion nacional.

Los precios de campo que PROEXSAL ofrece a los productores de lechuga en el pais son
de 1.25 colones por unidad para la lechuga que se produce en forma convencional
(fertilizada quimicamente) y de 1.90 colones por unidad para la lechuga que se produce de
forma organica.

1/ PROEXAL: Productores y Exportadores de El Salvador. de R. L.
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CUADRO 41. Presupuesto parcial para periodos | y II en el ensayo de cultive

hidropanico de lechuga en diferentes combinaciones de sustrato

humus - piedra pdmez. Chalchuapa, 1998.

TRATAMIENTOS To Tl T2 T3 T4 T3
Rendimiento medio{unidades)/ M2 1 cosecha |25 27 10 '!n * n* 0=
Rendimiento medio(unidades) M2 11 cosecha i 20 20 | 20 L 27 27 27
Rendimicnio medio(unidades) total/ M2 N A A A E
Precio venta de caumnpo  colopes/unidad [ 1.25 1.y 1.4 19 iy 1.9
Beneficio bruto total {colones/M2) . 36,25 8030 i. 57.0 31.3 513 (513 |
Costos que varian ( colones/M2 ) | |
Pomes{ ¢ ) .66 293 2.20 146|073 [0 |
Humus{ ¢ ) 0 18.0 360 540 2.0 0.0
Blawcor { ¢ 1 cosecha 3.52 i) 0 |0 0 [H] i
Blaucer { ¢ } 11 cosecha | 5.52 0 ] [0 ¥ 1]
Bayfolan (¢ )1 cosecha 130 [0 m o [0
Bayfolan { ¢ ) IT cosecha ' 1.30 0 [0 n 0 1
Lombrifoliar { ¢ )1 cosccha i 2.50 : 2,50 | 250 |23 250 |
Lombrifoliar { € ) 11 cosecha 0 (250 (250 250 250 2350 |
Mano de obra (¢) por aplicar Blaukom [cosecha | 108 |0 0 0 0 T
Mano de obra(e) por aplicar Blaukom Il cosccha | 1.08 i 0 0 0 0 .
Mano de obra (¢) por aplicar Bayfoldn [ cosecha 1.10 0 0 0 i 1}

Mano de obra (¢) per aplicar Bayfolin I cosecha | 1.10 4] 0 (n B 1

Mano de cbra(e) por aplicar lombrifoliar [ cosecha | O 1.10 1.10 | 1.10 .10 J1.10
Mano de obra{g) por aplicar lombrifoliar 1T cosccha élll 110 | 1.10 . 1.0 110 1.10
Mano de cbraf ¢ ) por preparar las mezclas 0 078 078 (078|078 [0.78
Total de costos que varian (¢ / M2) | 21.66 2801 | 46,18 6644 | 80,71 |97.20 —;
Beneficios netos (¢ / M2) [ 34.59 6329 10 82 =15.14 |-29.4]1 | <4590

* po se pusiernn unidades por que las lechugas que s;:cnsecham no tuvieron valor comercial.

Los costos que varian para el primer periodo del ensayo estan representados por la piedra

pomez, el humus de lombriz, los fertilizantes quimicos Blaukorn y Bayfolan , el

lombrifoliar y la mano de obra por aplicar los insumos y realizar las mezclas de los

substrates.

Para el segundo periocdo del ensayo los costos que varian comprenden: el Blaukorn v el

Bayfolan, el lombrifoliar y la manc de obra por aplicar los insumes,



El total de los costos que varian por tratamiento, se ven aumentados a medida que se
aumenta las proporciones de humus en los diferentes tratamientos (T1: 20% H+80% PP,
T2: 40%H-60%PP, T3: 60%H+40%PP, T4:80%H+20%PP v T5:100%H ).

El beneficio neto resulté positivo para los tratamientos TO, T1, y T2, ya que
produjeron un rendimiento promedio de 45, 47 v 30 unidades de lechuga por m2
respectivamente. en cambio fue negativo para los tratamientos T3, T4 y T5. Este
comportamiento se debi6 a gue el rendimiento de lechuga se vio afectado posiblemente
por los aicaloides presentes en el humus de lombriz proveniente de la pulpa de café en el
primer periodo del ensavo. Estos alcaloides son considerados sustancias inhibidoras del
crecimiento y desarrollo de las plantas (37), estas son afectadas en la medida en que haya
una mayor proporcion de este humus y al lavarse ¢l sustrato por la accion de las aguas
lluvias, permiti6 un rendimiento medio de 27 unidades de lechuga por m2 en un segundo

periodo del ensayo.

Al analizar el beneficio neto de cada uno de los diferentes tratamientos. se tiene que el
T1 presentd un mayor beneficio neto de ¢ 60.3% /m2, superando de esta forma al

tratamiento testigo v a las demas combinaciones de sustrato humus - piedra pomez.
4.4.2 Anilisis de Dominancia

En el cuadro 42 se presenta de forma ordenada de menor a mayor los costos que
varian con su respectivo beneficio neto para cada uno de los tratamientos, y asi

determinar los tratamientos que presentan efecto de dominancia.

En este cuadro se observa que al pasar de la tecnologia de cultivo hidropénico de
lechuga con fertilizacion quimica ( Blaukorn y Bavfolan) a la tecnologia de fertilizacion
organica { humus de lombriz y lombrifoliar) resultaron dominados los tratamientos T2,
T3, T4, y TS5 debido a que presentaron beneficio neto muy bajo v otros a la vez negativos,
ya que en el primer periodo del cultivo se cosecharon lechugas que no presentaron valor
comercial, y en la segunda fase consecutiva del cultivo, estos tratamientos cbtuvieron un
rendimiento homogéneo de lechugas pero ain asi no sobre pasaron los rendimientos

medios totales de los tratamientos TO y T1.
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CUADRO 42, Anilisis de dominancia para los tratamientos aliernativos en el ensayo

de cultive hidropénico de lechuga en diferentes combinaciones de sustrato

hnmus - piedra pémez. Chalchuapa, 1998,

TRATAMIENTOS COSTOS QUE BENEFICIO | DOMINANCIA
VARIAN (¢/M2) | NETO( ¢/M2)
TO { 1%H - 100%PP) 21.66 314,59 =
Tl ( 20%6H - S8aPP) 2891 .3y -
T2 (40 %H - 60°PP ) 46.18 10.82 D
T3 (60%H - {1%PP) 63.44 -15.14 D
T3 [ 80%H - 20MPP ) B0.71 -29.41 D
TS (10%6H - ORGP a7.20 -459 D

D=TRATAMIENTO DOMINADO

4.4.3 Curva de beneficio neto

El analisis de dominancia ha excluido a cuatro de los tratamientos alternativos,

indicande que la curva de beneficio neto (fig. 10) esta formada por los puntos que se unen
correspondientes a los tratamientos TO y T1, los cuales no son dominados dentro del
analisis de dominancia, lo que en términos practicos significa que al pasar de la tecnologia

de fertilizacién quimica tradicional a la fertilizacion organica con humus en hidroponia se

puede tener un mayor margen de rentabilidad.
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Fig. 10 Curva de beneficio neto en el enzayo de diferenles
combinaciones de sustratos humus - piedra pamez, an el cuitive
hidropdnico de lechuga. Chalchuapa, 1998,

4.4.4 Tasa de retorno marginal

En el cuadro 43 se presentan los tratamientos alternativos que determinan la

tecnologia a ia que puede optar el horticultor, basandose en la tasa de retorno marginal

para cuitivar lechuga organica mediante la técnica de hidroponia en las combinaciones de

sustrato humus - piedra pomez.

CUADRO 43. Tasa de retorno marginal / m2 para los tratamientos alternativos en

el cuoltivo hidropénico de lechuga

en el ensayo de diferentes

combinaciones de sustrato humus - piedra pomez. Chalchuapa, 1998,

[ | |
Tratamientos Costos que | Costo marginal | Beneficio | Beneficio neto
varian e/m” e/ : neto g/m- : narginal ¢/m* | TRM #
! |
TO {1%H - 100% PP) 21 66 | 3459 | | 335 R6%
1.25 | | 258 |
T1 2t H - 8% PP) 2891 .39

* TRM = Tasa de Retormo Marginal (%)



Para aceptar la tasa de retorno marginal esta tiene que permitir recuperar el 100% de los
costos que varian al inicio de preparar las combinaciones de sustrato humus - piedra
pomez, a la vez permitird revelar el porcentaje adicional del beneficio que obtendri el

agricultor al cambiar de tecnologia.

Al analizar el cuadro 43 se observa que al pasar de la tecnologia de cuitivar lechuga en
hidroponia usando fertilizacién quimica tradicional (Blaukorn y Bayfolan) a la tecnologia
de fertilizacion organica (humus y lombrifoliar) el agricultor puede optar por esta iiltima,
usando la combinacion de sustrato de 20%humus — 80% de piedra pdmez: va que con este
tratamiento (T1) el horticultor obtiene una tasa de 355.86% como margen de ganancia por
cambiarse a dicha tecnologia, lo que equivale a recuperar ¢3.55 colones por cada colon

invertido.




5. CONCLUSIONES

Con el tratamiento T1 (20 % humus mas 80 % piedra pomez) se cbtuvieron los

mejores margenes de rentabilidad.

El tratamiento que mejor peso seco de hojas presentd durante los dos periodos fue el
T1 (20% humus mas 80% piedra pomez), demostrando asi el poder residual que tiene

el humus.

La combinacion de sustrato que mostro los mejores resultados en todas Ias variables
para el primer periodo fue el de 20% humus + 80% Piedra Pomez, por lo que puede
sustituir la fertilizacion quimica tradicional utilizada para el cuitive hidroponico de

lechuga.

El desarrollo de las plantas de lechuga en los tratamientos con proporciones de humus
superiores al 40%, para el primer periodo, se vio inhibido posiblemente por la

presencia de la cafeina y taninos presentes en el humus de pulpa de café.

Durante el segundo periodo el tratamiento con fertilizacién quimica tradicional ( TO )
se vio afectado posiblemente por el exceso de lluvia que provoco lixiviacion de

nutrientes, disminuyendo asi su rendimiento respecto a los demas.

La fertilizacion quimica tradicional de los cultivos hidropdnicos no es la tinica

alternativa de nutricion para la planta ni la mas ecologicamente sostenible.
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6. RECOMENDACIONES

En época de invierno se deben proteger los médulos del cultive de lechuga con tela de

sardn o agronet para evitar lavado de nutrientes del humus en los sustratos.

Se recomienda usar €l sustrato preparado con una mezcla de 20% humus mas 80%
piedra pomez, con lo cual se obtienen los mejores rendimientos de lechuga por metro

cuadrado.

Para produccion comercial de lechuga bajo esta tecnologia utilizar las proporciones de

humus de 20 y 40% debido a que las demis ya no son rentables.

Cuando se utilice humus proveniente de la pulpa de café para semillero de lechuga,
utilizar el sustrato con 20% humus mas 80% piedra pomez con el fin de evitar ia

inhibicion de la germinacion de la semilla a causa de alcaloides y/o tanings.
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Cuadro A-1 Funciones especificas de los elementos esenciales para la nutricion de las
Plantas.

Nitrogeno: Es parte esencial de todas las proteinas, enzimas, clorofila y muchos otros
componentes de la planta aumentando su vigor v promoviendo el desarrollo de hojas v tallos,

Fésforo: Es necesario para un crecimiento rapido de las raices. Ademas permite un mejor
desarrollo de las flores, semillas y frutos.

Potasio: Estimula el crecimiento de los tejidos lefiosos v asegura una buena resistencia contra
¢l ataque de enfermedades ¢ insectos. También incrementa el rendimiento de semillas,
tubérculos y frutos y asegura que los estomas de las hojas cierren adecuadamente para evitar asi
perdidas de agua durante la epoca seca.

Calcio: Es necesario para mantener la estructura celular, favorecer el desarrollo de los frutos v
el crecimiento vigoroso de las raices. Asi también neutraliza los toxicos producidos en la
planta.

Magnesio: Es uno de los elementos mas activos el la fotosintesis de las plantas, Es parte
esencial de las moleculas de clorofila y sirve como activador de enzimas y en sintesis de
proteinas.

Azufre: Es el principal constituyvente de los aminoacidos mas importantes en la formacion de
proteinas, coenzimas vy vitaminas. Esta involucrado en la sintesis de hormonas vegetales.

Boro: Es importante ¢l la polinizacion y produccion de semillas, esencial en la division
celular, metabelisme del nitrogeno, formacion de proteinas vy balance de axicares.

Cloro: interviene en la 6smosis del balance inorganico de materiales v elementos en la
 fotosintesis.

Cabre: toma parte de la formacion de la clorofila, Es una coenzima en la sintesis de proteinas y
| la respiracion. .

Zinc: Es activador de la produccion de proteinas y aziicares, esencial para la formacion de
semillas y madurez de frutos. -
Hierro: Es esencial para el funcionamiento de la clorofila, toma parte en la respiracion v
| transferencia de energia.

Manganeso: Participa en la asimilacion del nitrégeno, activa las enzimas formadoras de aceite
y grasas naturales y toma parte en la formacion de vitaminas. Ademas, aumenta la
disponibilidad del fosforo ( P } y calcio ( Ca ) acelerando la germinacion y madurez

Molibdeno: Participa como portador de elecirones en la conversion del nitrato de amenio.
Tambien actua como defensa interna de la planta e impide la fijacion de las bacterias en ella.

Sodio: Es un componente importante de las celdas de los tallos en las plantas. Ayuda a
desarrollar una barrera casi mecanica contra los insectos chupadores. Permite que las hojas
desarrollen una mavor tolerancia a la escasez de humedad.

| Niquel: Se requiere para la formacion de las enzimas y la germinacion.

Cobalto: Es un complemento requerido para la fijacion del nitrogeno.

Fuente: Disagro, 1993; Veladez Lopez, 1992 ( 32, 74).



107

Cuadro A-2. Sustancias, compuestos y elementos quimicos considerados peligrosos
para la salud humana y que tienen relacion con los fertilizantes sintéticos.

NOMBRE COMUN

[DENTIFICACION

EFECTOS CRONICOS
PARA LA SALUD,

Nitrato de amonio

Es un material blanco cristaline parecido al
auncar

Produce disminucion de la
capacidad de Ia sangre para
transportar oxigeno, condicidn que
se les conoce Como
metahemoglobinemia,

Cloruro de zinc

Es um solido blanco de aspecto granular

Es un teratdogeno en el sistema
reproductivo que cstd relacionado
con enfermedades cardiacas y
cancer pulmonar.

cobalto

Es un solido inodoro. metilico de gris moteado

Peligro de cincer v mutacion
genética cclular. Dafa of corazdn,
la tiroides ¥ ¢! higado, pudicndo
producir ademas fibrosis pulmonar

Sulfato ferroso

Es un solido verdoso amariliento en forma de
cristal fino o aterronado.

Peligroso en el sisterna

reproductivo por afeciar las
gléndulas reproducioras masculinas

v a Ia larga darios al higado. |

Sulfato ciprico

Es un solido arul

Es un teratdgeno que afecta al
sisterna reproductivo ¢l los seres
humanos.

Sulfato de #Anc

Es un polva cristalino ¢ inodoro

A largo plaso puede cansar
mutacidn en las célidas vivas {
cambio gendtico } v puede cansar
dadio al desarrollo del feto.

cobre

Es un metal de color pardo rojizo

A largo plazo tiene riesgo de
producir cdncer pulmonar.

potasio

Es un metal plateado blanco

Las personas pueden estar
expuestas al agua contantinada o
alimentos por el uso excesivo de
fentilizantes potisicos.

Arsénico

Es un solido cristaline. frijil. plateado, en forma
amorfa

Elemento pelizroso para ka salud
pOr ser carcindgeno en los seres
humanos, causando dafio al sistema
reproductive v al desarrollo del
feo.

| cadmio

Es an metal azulade o polvo grisdceo

Es un carcindgeno en la prostata v
riffones de los seres humanos, s¢ ha
comprobado que causa cincer en
los testiculos v pulmones.

Fuente: Departamento de salud, universidad de New Jersey (28 )
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Fig. A-1 DISENO DE TARIMAS DE BAMBU PARA MONTAJE DE LOS
MODULOS
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Fig. A-2 DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS BAJO EL DISENO IRRESTRICTO AL
AZAR
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