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INTRODUCCION

La aeroponia es una tecnologia innovadora de produccién variante de la hidroponia
en la que se promueve el desarrollo de vegetales, como las hortalizas, en un medio
aireado por lo que las raices estan expuestas al aire y tienen una mejor
oxigenacion. En esta técnica las plantas reciben riego temporizado ya sea por
nebulizacién (aeroponia de alta presidén) o por goteo (aeroponia de baja presion).
Existen muchos tipos de sistemas aeroponicos con la misma finalidad, pero los
disefios y dimensiones son consideradas de acuerdo con el rendimiento esperado

o el tipo de cultivo a considerar.

La hidroponia es otro método de cultivo que no necesita suelo y a diferencia de la
aeroponia las plantas presentan una raiz sumergida en la solucién nutritiva. Un
sistema hidroponico se dispone en tubos paralelos de forma horizontal respecto a
la superficie. A diferencia de la aeroponia su rendimiento es menor, sus raices no
presentan una oxigenacion tan alta y el aprovechamiento de nutrientes de la
solucion, por parte de la planta, no es tan bueno como en la aeroponia. Los cultivos
sin suelo también presentan sustratos, los mismos que permiten el anclaje del
sistema radicular. Un sustrato otorga un clima gaseoso, liquido y sélido 6ptimo para
el desarrollo de las plantas. Existe una gran variedad de sustratos pudiendo ser de
origen natural, como la turba o fibra de coco, o inorganico como la arena o arlita.
Para el trabajo se necesit6 de un sustrato adecuado el cual permita la germinacién
y desarrollo inicial de las plantas.

La hortaliza considerada fue la lechuga (Lactuca sativa) en tres de sus variedades.
El crecimiento de estas hortalizas, sin considerar la germinacién, se divide en
cuatro fases: Plantula, roseta, encabezamiento y floracion. El presente trabajo
utilizé6 un sistema de cultivo aeropbnico con riego por goteo gravimétrico
considerando 9 columnas de produccion y cada columna con espacio para 8
plantas, todo dispuesto verticalmente. El sistema elaborado requiri6 de
recirculacion de nutrientes por lo que se utilizd6 una bomba de baja presion y para

abastecerla energéticamente se necesito de un panel fotovoltaico.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

El ambiente natural, en equilibrio, propicia recursos a todo organismo vivo que
lo habita, haciendo posible su desarrollo en el tiempo mediante procesos
interactivos, denominado como interaccion entre el biotopo y la biocenosis. Lo
mencionado hace referencia al funcionamiento propio de un ecosistema natural, el
cual se ve interrumpido, con el pasar de los afios, debido a las variaciones
significativas por accion directa de los seres humanos, conllevando esto al
desequilibrio y la centralizacién de un nuevo ecosistema en el cual se prepondera
el consumo de grandes cantidades de materia y energia, por lo que se le da la
denominacion de ecosistema dedicado al consumo. Los seres humanos dejaron de
ser ndmadas para instalarse en ecosistemas y poner en marcha las practicas
agricolas, posteriormente surgen comunidades que establecen ciudades
proponiendo otro tipo de actividades y demandando mucho mas espacio para su
desarrollo. Actualmente ya se considera a la ciudad como un tipo de ecosistema
Unicamente adaptado a los requerimientos de los seres humanos y de crecimiento

prolifero, pero de escasa productividad.

La autoinsuficiencia de las ciudades o ecosistemas urbanos recalca en la
limitacion de sus habitantes al no poder producir los alimentos que necesitan para
subsistir y al no considerar la actividad agricola en sus limites por lo que
ecosistemas externos son los que cumplen la funcion de abastecimiento mediante
la exportacion de recursos alimenticios a grandes distancias. Grandes dimensiones
de espacio a distancias muy alejadas son destinadas a la agricultura convencional
para satisfacer la demanda alimenticia de los habitantes en los ecosistemas
urbanos, pues es necesaria la adaptacion de los suelos para producir especies

vegetales en abundancia y en un periodo de tiempo determinado, conllevando este



la degradacion de los medios naturales donde se instalan ya sea por deforestacion
de especies autdctonas en equilibrio, uso de plaguicidas, uso de fertilizantes

guimicos, malos manejos agricolas, etc.

La produccion de vegetales, ante la gran demanda de alimentos de la
sociedad, requiere de muchos cuidados, para tal, es necesario una gran variedad
de quimicos que ayudan en el rdpido crecimiento y generan mayor volumen de los
vegetales, causando deterioros de la vida existente en el suelo como también una
gran inversion de energia para producirlos. Estos alimentos generados pueden ser
no tan saludables para la salud de la persona que lo consume, ademas de no ser
tan nutritivos como si lo es alguna otra especie organica que no requiere muchos
controles. Existe la necesidad de implementar medidas que empiecen a fomentar
el equilibrio en el ecosistema urbano y erradique su denominacion de auto
insuficiente mediante la produccion de vegetales ricos en nutrientes, que tengan un
periodo de crecimiento libre de quimicos, medidas que empiecen a convertir a las
ciudades en productores de vegetacion para la alimentacion de sus habitantes

fomentando la sostenibilidad.



1.2 Justificaciéon del problema

El ecosistema urbano necesita cambiar su concepto de auto insuficiente, para
tal es necesario promover técnicas sostenibles de produccion vegetal a pequefia,
mediana o gran escala no solo con un fin comercial, sino también con el fin de
impulsar la produccion de vegetales ricos en nutrientes para autoconsumo en las
azoteas u otras areas urbanas, mejorar el paisajismo urbano donde predomina el
concreto y el sol irradie, fomentar el uso de energias renovables como la solar
fotovoltaica para abastecer la demanda de energia del prototipo a usar y fomentar
una agricultura ecoldgica respetable con el medio ambiente. Se busca promover la
produccion de hortalizas mediante la técnica aeropodnica fotovoltaica, la cual

optimiza y promueve el crecimiento en las plantas.

El trabajo presenta una opcion de cultivo ecolégico a considerar en las
ciudades de la costa y sierra del Pert donde se puedan producir hortalizas. Una
opcioén que promueva la agricultura ecoldgica libre de plaguicidas y quimicos que
ayudan en su crecimiento, reducir el consumo hidrico para produccion de
vegetales, evitar la contaminacion de los suelos y promover la educacion ambiental.
Se presenta una nueva opcion de cultivo innovador con viabilidad econdémica,
social y ambiental. El trabajo no intenta competir con las grandes dimensiones de
la agricultura convencional, ya que se desarrolla en las ciudades donde no hay
suelos aptos para agricultura, ni con otras formas de cultivo redisefiadas los ultimos
afios como la hidroponia. El trabajo busca la implementacion de un disefio
aeropoénico autosuficiente energéticamente, en los ecosistemas urbanos, como un
medio de produccién vegetal limpio, que otorgue un buen rendimiento en la

cosecha y tener el calculo exacto de la energia utilizada para producirlas.



1.3 Delimitaciéon del proyecto

1.3.1 Tebrica

El trabajo presenta la siguiente de limitacion teorica:

Aeroponia de baja presion, los cultivos sin suelo, sustratos empleados en los
cultivos sin suelo, propiedades fisicas de los sustratos, la lechuga, propiedades
nutricionales de la lechuga, tipos de lechugas, clasificacion botanica de la lechuga,
morfologia de la lechuga, germinacion de la semilla de lechuga, trasplante de la
lechuga, caracteristicas de la lechuga, la energia solar, panel fotovoltaico,
componentes de un sistema fotovoltaico aislado y ecosistemas de las ciudades.

1.3.2 Temporal

En el trabajo, el tiempo para el armado y la instalacién del sistema aeroponico
fotovoltaico demandé 15 dias, el tiempo desde la germinacion de las semillas de
lechuga hasta el trasplante de las plantulas en el almaciguero demandé 27 dias y
el tiempo de produccion en las columnas de cultivo, desde la colocacion de las

plantulas de lechuga en el sistema hasta su cosecha, demandé 42 dias.

1.3.3 Espacial

El funcionamiento del sistema aeroponico fotovoltaico, para la produccion de
hortalizas, se enfoca en las zonas urbanas en donde se carece de suelo para el
cultivo convencional. Se considera, zonas urbanas Optimas, al biotopo conformado
por edificios, casas, parques y todo lugar en el que prepondera el concreto y el cual
tiene acceso a luz solar. Se considera las urbes de la costa y sierra, por los climas
aceptables que presentan y a la vez permiten la producciéon vegetal de hortalizas

como la lechuga.

La instalacion del sistema aeroponico fotovoltaico se realizé en el patio de una

vivienda ubicada en la zona de San Francisco de Tablada de Lurin perteneciente



al distrito de Villa Maria del Triunfo, Provincia de Lima, Departamento de Lima. A
262 m.s.n.m. con coordenadas 12°12'46” Sy 76°55'17” W y coordenadas UTM 18S
290945 8649159. (Ver Anexo 1) La vivienda se encuentra en un area urbana
préoximo a la zona industrial del distrito, en el que predomina las viviendas

construidas con concreto.

1.4 Formulacion del problema

1.4.1 Problema general
¢En gqué medida la elaboracion de un sistema aeroponico con energia

fotovoltaica para produccion horticola sera eficaz como técnica de cultivo

sostenible y autosuficiente?

1.4.2 Problemas especificos

» ¢ Cuanta es la cantidad de energia requerida para la produccion del

cultivo de lechuga, en el sistema aerop6nico?

= ¢ Cuanto es el rendimiento de la produccion del cultivo de lechuga en el

sistema aeropénico?



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Elaborar un sistema aeropénico con energia fotovoltaica para produccion

horticola como técnica de cultivo sostenible y autosuficiente.

1.5.2 Objetivos especificos

= Determinar la cantidad de energia requerida para la produccion de

lechuga, en el sistema aeroponico.

= Determinar el rendimiento de la produccién de lechuga en el sistema

aeroponico.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Martinez (2013), menciona el papel de la aeroponia en la ciudad como
alternativa de produccion efectiva para la mitigacion de impactos ambientales
generados por la agricultura convencional con eje de inclusion social y cambio de
habitos estableciendo vinculos sociedad-naturaleza, su investigacion puede
concluir que la agricultura urbana de la mano de la aeroponia presentaria
beneficios en cuanto a resiliencia, dinAmicas externas, servicios ecosistémicos,
competitividad en mercado, creacién, microempresa, incremento en produccion,
satisfaccion de demanda, eliminacion en transporte de alimentos, inclusion,
estabilidad en consumo, estética y hobbie. Como privilegios mayores y marcados
generados por esta nueva practica se encuentran la educacion ambiental; salud;
preservacion de biodiversidad entendida como recuperaciéon de suelo, reduccién
de emisiones, eliminacion en presion de acuiferos, diversidad genética, capacidad
bioldgica de proteccion, disminucién de agrotoxicos; desarrollo local con empleo e
ingresos; incentivo al consumo saludable y con él; seguridad alimentaria acerca de
la proveniencia de los alimentos y apropiacion de la naturaleza o sentido de

pertenencia por la misma.

Vazquez (2012), concluye que se puede establecer un prototipo de riego
hidroponico de funcionamiento automatico con tecnologia barata y de facil acceso
en México y probablemente en Latinoamérica, esto porque los elementos
propuestos en el disefio, para la parte hidraulica e electronica, son de accesible
adquisicion. Para la instalacion de los tres médulos, el tiempo requerido es de siete
dias, esto sin considerar el tiempo de entrega de los distintos componentes. Una

persona con entendimientos en neumatica e hidraulica puede realizar la



implementacion, pero se necesitara una persona con saberes en programacion de
Microcontroladores para programarlo. Si bien esta propuesta es para produccion
baja o biohuertos familiares, es sencillamente escalable para fines de comercio y
de mayor produccion, para lo cual los componentes mecanicos e hidraulicos
cambiarian, pero los componentes electronicos se mantienen, tan solo siendo
necesario ajustar sus parametros de funcionabilidad. Se hall6 que la particula
producida mediante el ultrasonido es mas diminuta y que presenta mayor absorcién
por la planta, lo que incrementa su eficiencia en el periodo de produccion, desde
su instalacion en el sistema, hasta su cosecha. Se cree que la dimension de la
particula tiene un limite minimo de absorcion, pero esto ain no esta comprobado
al cien por ciento, por lo que se requiere seguir indagando en este método.
Actualmente, el campo sigue siendo una de las principales areas de conveniencia
para mejorar sus procesos, la implementacion de métodos hidropdonicos es una de
las respuestas a estas areas, incluso actualmente a niveles locales se esté

apoyando el desarrollo de este tipo de innovaciones.

Hernandez (2013), desarroll6 el analisis y la investigacion de los distintos
modelos de agricultura sin suelo y comprobd que el modelo aeroponico presenta
un nivel alto de rendimiento en el uso del suelo, bajo consumo de nutrientes
requeridos y agua para el optimo crecimiento de los vegetales, presentandose,
como una alternativa rentable, econdémica y ecolégica a largo plazo. En el estudio
se logro establecer un sistema viable que abargue con las caracteristicas técnicas
del sistema, obteniendo un 177% de incremento en la capacidad de produccién
respecto al sistema de referencia. Este sistema columna que integraria un sistema
completo tiene 8 caras, 2200 mm. de altitud y estaria elaborado en PET con una
capacidad de 112 plantas por columna (capacidad maxima). El desarrollo del
prototipo ayudo a verificar el cumplimiento de las caracteristicas técnicas de dicho
sistema, determinando su funcionamiento en modo prueba, para en un futuro ser
puesto en funcionamiento a escala mayor. El estudio de simulacion permitio
identificar el disefio nimero 11 (Biombo octagonal en plastico PET con una altura
de 2200 milimetros) de los 12 modelos analizados, resultando este altimo, como el
modelo seleccionado debido a que tenia el mejor comportamiento en los estudios
de materiales que se desarrollaron. Se realizaron adicionalmente, 99 simulaciones

del estudio de frecuencia que permitieron determinar que dicho modelo tenia los



menores desplazamientos de material en comparacién con el disefio original en el

rango de frecuencias evaluadas.

Esquivel (2017), menciona los beneficios del sistema de aeroponia como una
opcion viable para reducir la escasez de agua, incrementar la produccion y calidad
de cultivos, asi como evitar la contaminacion y erosion del suelo. Concluye en que
la aeroponia es un método sofisticado de rendimiento impresionante, que es ideal
para aquellos agricultores que deseen la maxima produccién en sus cultivos y
gustan de pasar tiempo revisando y monitoreando sus equipos. Aplicando esta
técnica de cultivo podemos obtener vegetales totalmente libres de contaminacion,
en voliumenes realmente importantes a bajo costo y sin perjuicio para el planeta ni

para sus habitantes.

2.2 Bases Tebdricas

2.2.1 Origen de la aeroponia

La aeroponia es una técnica de produccién parecida a la hidroponia, que
surge como alternativa innovadora. La aeroponia es el sistema hidropdnico
modernizado. El primer sistema de produccién aeroponica fue desarrollado por el
Dr. Franco Massantini en la Universidad de Pia (Italia), lo que le permitio crear las
denominadas "columnas de cultivo". Una columna de cultivo consiste en un cilindro
de PVC, u otros materiales, colocado en posicion vertical, con perforaciones en las
paredes laterales, por donde se introducen las plantas en el momento de realizar
el trasplante. Las raices se desarrollan en oscuridad y pasan la mayor parte del
tiempo expuestas al aire, de ahi el nombre de aeroponia. Por el interior del cilindro
una tuberia distribuye la solucién nutritiva mediante pulverizacién media o baja

presion (Duran et al., 2000, p. 43).

Como sistema innovador presenta ventajas considerables ante otro tipo de
sistemas realizados y lo convencional. La principal ventaja que aporta la aeroponia
es la excelente oxigenacion que el sistema proporciona a las raices, uno de los

factores con los que no cuenta la hidroponia. Basta tan solo considerar que la



cantidad de oxigeno disuelto en el agua se mide en mg/L, o partes por millén (ppm),
siendo de 5-10 mg/L a 20° C, mientras que la cantidad de oxigeno disuelto en el
aire se mide en porcentaje (21%), lo que nos indica que la concentracion de
oxigeno en el aire es del orden de 20.000 veces mas elevada que la concentracion
del mismo gas disuelto en el agua. Los principales inconvenientes que presentan
los sistemas aeroponicos tradicionales son: el coste elevado de la instalacion y las
obstrucciones de las boquillas de pulverizacién que pueden producirse si no se
dispone de presion suficiente y una instalacion adecuada (Duran et al., 2000, p.
43).

Actualmente los sistemas aeropénicos construidos se diferencian en disefio y
capacidad. Los sistemas aeropénicos que se utilizan en la actualidad difieren
considerablemente del que inicialmente utiliz6 el Dr. Massantini en Italia. En Israel,
por ejemplo, investigadores de la Agricultural Research Organisation pusieron a
punto un sistema comercial que denominaron Ein-Gedi System (EGS). En realidad,
se trata de un sistema aero-hidropénico, que consiste en sumergir la mayor parte
de las raices en una solucion nutritiva que se halla constantemente en circulacion;
la solucion nutritiva se pulveriza sobre la parte alta de las raices proyectando aire
a alta presion por medio de una tuberia finamente perforada mediante tecnologia
laser, en contracorriente con la solucion nutritiva circulante. De esta forma, se
consigue que una parte de la raiz esté permanentemente en contacto con la
solucion nutritiva recirculante y la otra se halle bien aireada. Desde hace algunos
afos, investigadores australianos han puesto a punto nuevos sistemas aeroponicos
comerciales, uno de ellos recibe el nombre de Schwalbach System (SS). El sistema
consiste en un tanque de plastico de 200 L de capacidad que alimenta una camara
de crecimiento en la que se encuentran las raices en completa oscuridad, sin
presencia de luz. Una bomba se encarga de distribuir y pulverizar finamente la
solucion nutritiva, lo que permite atender simultaneamente 60 puntos de
distribucion, por cada uno de los cuales se pulveriza la solucién nutritiva a razén
del0 L/h (Duran et al., 2000, p. 43).

Existen muchas variantes de la aeropdnica en el mundo. La innovacion

aeroponica mas recientemente desarrollada en Australia recibe el nombre de Aero-
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Gro System (AGS) Se caracteriza y distingue fundamentalmente de los demas
sistemas aeroponicos porque adiciona tecnologia ultrasoénica, lo que permite
proyectar la solucion nutritiva a baja presion, con gotas finamente pulverizadas y
sin problemas de obstrucciones en tuberias y boquillas de pulverizacion. Se trata
de una tecnologia basada en los principios que se utilizan en clinicas y hospitales
para tratar pacientes que sufren determinados problemas asmaticos, la
pulverizacion ultrasénica de agua vaporizada, a temperatura ambiente y a baja
presion. La aeroponia también se ha utilizado con gran éxito en la propagacion
vegetal y, mas concretamente, en la propagacion de estaquillas de especies
herbaceas (crisantemo) o lefiosas (ficus) dificiles de enraizar (Durén et al., 2000, p.
43).

2.2.2 Ventajas de la aeroponia

La aeroponia presenta ventajas importantes para el desarrollo 6ptimo de las
plantas desde su trasplante hasta su cosecha. La ventaja mas preponderante que
aporta la aeroponia es la excelente oxigenacién que se llega a proporcionar a la
zona radicular, uno de los factores que carecen en los sistemas hidropénicos. Basta
tan solo considerar que la proporcién de oxigeno disuelto en el agua se mide en
mg/L, o partes por millon (ppm), siendo de entre 5-10 mg/L a 20° C, mientras que
la cantidad de oxigeno disuelto en la atmésfera se mide en porcentaje (21%), lo
gue nos dice que la concentracién de oxigeno en la atmdésfera o el aire es del orden
de 20.000 veces mas alta que la concentracién del gas disuelto en el agua (Rosas,
2012 citado en Hernandez & Pifieros, 2013, p. 16).

La aeroponia es una forma de producciéon mejorada comparandolo con la
hidroponia y mucho mas si es comparada con el cultivo convencional en el suelo.
La aeroponia es una técnica econOmica y ambientalmente por sus distintas
ventajas en estos aspectos. El crecimiento en un sistema aeropénico es seguro y
ecologico por otorgar cosechas de forma natural conservando a las plantas
saludables. La principal importancia ecolégica de los cultivos en aeroponia son el

bajo consumo de energia y agua. Contrastando con los hidroponicos, los cultivos
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aeroponicos otorgan unas necesidades de energia y agua menores por cada metro
cuadrado de cultivo. Si se utilizan de manera comercial, estos utilizan una décima
parte del agua necesitada con otras formas de cultivo para hacer crecer las plantas
(Rosas, 2012 citado en Hernandez & Pifieros, 2013, p. 20).

Una de sus mas preponderantes ventajas es el mayor porcentaje de peso de
vegetal cosechado por espacio minimo requerido para su produccion. La aeroponia
se considera un método de rendimiento alto, porque las raices viven en excelentes
condiciones: Siempre estan en contacto con el aire (insuperable oxigenacion) y
siempre recibiendo nutrientes. De esta manera, la productividad es 6ptima. Dado
gue no hay sustrato solido o liquido alrededor de las raices, son minimas las
probabilidades de aparicion de enfermedades asociadas al suelo. Pueden utilizarse

concentraciones mas bajas de nutrientes (Brajovic, 2012).

2.2.3 Desventajas de la aeroponia

Las desventajas de esta técnica de cultivo se basan en la inspeccion
constante del funcionamiento del sistema aeropénico. Los equipos aeropénicos
requieren un mayor nivel de supervision y mantencién que aquellos basados en
otros métodos. Especialmente, debe revisarse con frecuencia que los aspersores
funcionen correctamente y que no estén obstruidos, pues como las raices estan
expuestas al aire, la falta de spray por periodos cortos puede causar la muerte de
la planta. Complementando lo anterior, estos equipos son susceptibles a fallas en
el suministro eléctrico. En caso de apagones, por ejemplo, la bomba del sistema
deja de funcionar, y las raices dejan de recibir agua. Para funcionar correctamente,
los aspersores necesitan presiones altas. En consecuencia, deben utilizarse

bombas con mas potencia, usualmente mas ruidosas (Brajovic, 2012).
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2.2.4 Aeroponia de alta presion

La técnica a alta presidon requiere un caudal preponderante para llegar a la
nebulizacién de la solucion nutritiva. Operan con agua a alta presion (usando otro
tipo de bombas), lo que permite que el agua salga por los aspersores en forma de
gotas microscopicas. Como hemos dicho antes, unos 50 micrémetros, mas
pequefias que el grosor de un pelo. También se suele controlar el tiempo y no se
riega continuamente. Es mas eficiente y se absorbe de forma mas efectiva, ademas

de permitir mejor el paso de oxigeno a las raices (Basterrechea, 2015).

2.2.5 Aeroponia de baja presion

La técnica de baja presion requiere un caudal simple con el fin de generar un
riego por goteo gravimétrico. Utilizando una bomba de agua normal pulverizamos
o salpicamos las raices de las plantas utilizando pequefios aspersores. Las gotas
son grandes y de tamafio irregular, mojan las raices y se suele mantener las 24h
funcionando. Funciona bastante bien y es la que mas se suele hacer de forma

casera (Basterrechea, 2015).

2.2.6 Diferencias entre la aeroponiay la hidroponia

Existen muchas diferencias entre ambas técnicas de produccién, las cuales
conllevan a su gran viabilidad. Un tema principal que debemos tratar es el
rendimiento de la cosecha. Esta demostrado que la aeroponia es mas productiva,
esto se debe a que mediante la hidroponia las raices se encuentran sumergidas,
por lo que su aireacion no es la mas adecuada, por el contrario, en la aeroponia, al

estar en el aire, obtienen mucho mas oxigeno (Roldan, 2018).

El rendimiento es mejor en un sistema aeroponico, eso Como consecuencia
de un éptimo estado de sanidad en los vegetales. Lo mismo ocurre con la sanidad
vegetal, donde una vez mas se vuelve a imponer la aeroponia ¢,Por qué? Al estar

en un espacio completamente cerrado, existen menos probabilidades de que

13



diferentes agentes patdgenos perjudiciales puedan entrar en contacto con nuestra
planta. Por si esto fuera poco, esta técnica nos da total libertad a la hora de
controlar el nivel de humedad que queramos para nuestras plantas. En cuanto a la
hidroponia, el crecimiento de bacterias se acentia al mantener unos niveles de
humedad mas altos (Roldan, 2018).

Las diferencias entre ambas técnicas de cultivo también se ven reflejadas en
su impacto ecoldgico. Es preciso conocer el impacto que causan ambas técnicas
en el medio que nos rodea. Muchos expertos han confirmado que cualquiera de
ellas es beneficioso, esto se debe a que ni los fertilizantes ni los pesticidas son de
origen quimico, que son los que mas dafian nuestro terreno. En cuanto al sentido
ecoldgico, la aeroponia se vuelve a imponer, debido a que el suministro de las
sustancias nutritivas necesarias para un buen desarrollo de la planta es

aprovechado mejor que en la hidroponia (Roldan, 2018).

2.2.7 Hidroponia

La técnica antecedente a la aeroponia es la hidroponia la cual se practica
desde hace muchos afios atras. Es una técnica que no usa el suelo como sustrato.
Hidroponia, es una técnica de cultivo que permite el crecimiento de plantas en un
medio sin suelo. La hidroponia puede en estructuras complejas o simples,
desarrollar cultivos de tipo herbaceo utilizando sitios o areas como suelos infértiles,
azoteas, terrenos escabrosos, invernaderos con climatizacién o no, etc. Entonces,
a partir de este método, se desarrollaron sistemas que se ayudan en sustratos
(medios de soporte para la planta), o en sistemas con aporte de solucidén nutritiva
en recirculacion, sin dejar de lado los requerimientos de las plantas como la
humedad, temperatura, nutrientes, agua, entre otros (Beltrano & Gimenez, 2015, p.
10).

El cultivo hidroponico requiere unicamente de un sistema dotado para
producir vegetales, nutrientes y agua. La hidroponia deriva del griego HIDRO

(agua) y PONOS (trabajo) lo que le da la significancia de trabajo en agua. Sin
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embargo, actualmente se usa para referirse al cultivo que no usa del suelo. La
hidroponia es una técnica que permite el cultivo de vegetales sin el uso del suelo,
es decir sin tierra. Un cultivo hidropdnico es una técnica aislada de la tierra del
suelo, usado para sembrar vegetales cuyo crecimiento es dado gracias al
suministro adecuado de las necesidades hidrico-nutricionales, a través de la
solucion nutritiva y el agua. Con la técnica hidropodnica es posible tener hortalizas
de excelente sanidad y calidad, permitiendo un uso mas eficaz de los nutrientes y
el agua. Conforme la experiencia, los rendimientos por unidad de area sembrada
son oOptimos debido a una densidad mayor, gran productividad por planta y
eficiencia en la utilizacién de recursos luz, agua y nutrientes. No es un método
moderno para el cultivo de vegetales, sino un método de antafio; en la antigiiedad
hubo civilizaciones que usaron esta técnica como medio de sobrevivencia. Por lo
general se asocia esta forma de sembrio con grandes invernaderos para el cultivo
de vegetales y el uso de la mas compleja innovacién tecnoldgica; sin embargo, los
inicios de la hidroponia fueron muy basicos en su implementacion. El desarrollo
actual de este método o técnica de los cultivos hidroponicos esta enfocado en el
uso de espacio reducido, minima utilizacion de agua y mayor calidad y produccién
(Beltrano & Gimenez, 2015, p. 10).

La hidroponia es un método de cultivo sin el uso del suelo, el cual se abastece
de nutrientes y agua a traves de una solucién nutritiva y brindandole las condiciones
Optimas y necesarias para un eficiente crecimiento y desarrollo de los vegetales
(OASIS EASY PLANT, p. 4).

El desarrollo de los vegetales depende en gran medida de la alcalinidad o
acides de la solucién nutritiva, cuyo parametro de medicion recibe el nombre de
pH. Mediante la acides o alcalinidad de una solucidén nutritiva se separan los
enlaces de los elementos que conforman la solucidon nutritiva, formando
compuestos simples y mas asimilables por los vegetales. Si la solucion es acida o
alcalina puede provocar quemaduras en las raices de las plantas. Se considera que

un pH de 6 a 6.5 favorece un buen desarrollo de las plantas (Vazquez, 2012, p. 21).
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2.2.8 Origen de la hidroponia

El origen de la hidroponia data mucho antes de conocerse el cultivo en tierra,
ademas de haberse aplicado en varias partes del mundo. La Hidroponia es una
técnica que permite el cultivo de vegetales sin un suelo. Se inicia con el desarrollo
de los vegetales en los mares primigenios y otras grandes masas de agua en el
mundo, y data del tiempo que la tierra fue creada. El cultivo hidroponico es primero
gue el cultivo en suelo. Como herramienta de cultivo utilizado por el ser humano,
muchos creen que empez6 en la Babilonia antigua, en los muy conocidos Jardines
Colgantes que se conocieron como una de las Siete Maravillas del Mundo, en lo
gue se cree fuera uno de los intentos pioneros mas exitosos de sembrar plantas
sin tierra. Ademas, existen referencias que este método fue utilizado en China,
India, Egipto, también por los Mayas y existen notas que fue usada por algunas
tribus asentadas alrededor del lago Titicaca; desarrollandose mas tarde a niveles
mas altos, en paises con carencias serias de agua y suelo (Beltrano & Gimenez,
2015, p. 12).

2.2.9 Cultivos en hidroponiay laurbe

Los cultivos hidropénicos proliferaron, ya que al prescindir de la tierra
introdujeron a la produccion grandes areas de espacios limitados (patios, techos
etc.); la produccién por unidad de area es alta, mas higiénica y generalmente mas
sana; los vegetales crecen y se van desarrollando en un tiempo menor, son de
mucho mejor calidad y se conservan por mas tiempo en el estante. Los métodos
de cultivo sin suelo son hoy usados a gran escala en centros comerciales de
produccion de vegetales. Por estas razones, se planificé el desafio de transformar
a la hidroponia en un método econémico y simple que permitiera sembrar con éxito
verduras y otras plantas como las hortalizas (...) Los ultimos afos, el area
destinada a la produccion hidroponica en el mundo se ha incrementado
considerablemente. Se estima mas de 50.000 hectareas se enfocan al cultivo

hidropoénico en el mundo (Beltrano & Gimenez, 2015, p. 27-28).
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2.2.10 Ventajas y desventajas de la hidroponia

(OASIS EASY PLANT, p. 5), menciona las ventajas y desventajas que

presenta la produccion vegetal en un sistema hidropénico:

* Ventajas de la hidroponia en su manejo:
- Balance perfecto de agua, nutrientes y oxigeno.
- Control eficiente del pH y de la salinidad.
- Ausencia de restos muertos o malezas.
- Ausencia de algun tipo de plaga y enfermedades, originadas por
hongos o bacterias.

- Facilidad y eficiencia de esterilizacion.

* Ventajas de la hidroponia en lo econémico:
- Mayor calidad en las cosechas.
- Crecimiento en la cosecha es uniforme.
- Bajo consumo de agua y fertilizantes.
- Se puede usar agua salina o dura.
- Higiene en los productos obtenidos, mas limpios.
- Varias cosechas al afo.
- Mayores rendimientos por unidad de superficie.
- En superficie pequefas se puede lograr un mayor rendimiento.
- Puede producirse en cualquier sitio incluyendo los ambientes de las
ciudades.

= Desventajas que presenta la hidroponia:
- Costos iniciales elevados.
- Problemas en el manejo por desconocimiento del método.
- Mucho cuidado con los detalles.

- Ausencia de insumos y equipos.
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2.2.11 Cultivo sin suelo

Por cultivo sin suelo, se entiende cualquier sistema que no emplea el suelo
para su desarrollo, pudiéndose cultivar en una solucion nutritiva, o sobre cualquier
sustrato con adicion de solucion nutriente. La terminologia es diversa, aunque
originalmente la denominacién es la de cultivos hidropdnicos, que es como
coloquialmente mas se le conoce. Fue el Dr. W.F. Gericke el que acufio la palabra
“hidroponico” para designar este tipo de cultivo. Cultivo hidroponico procede de las
letras griegas hydro (agua) y ponos (trabajo), literalmente trabajo en agua, este
término es conocido mundial y Unicamente varia la pronunciacién (Steiner A., 1968
citado en Baixauli & Aguilar, 2002, p. 16).

Desde un punto de vista practico, los métodos hidropénicos pueden
clasificarse en: cultivos hidropdnicos (cultivo en solucion nutritiva o0 sobre
materiales inertes) y cultivos en sustrato (cultivo sobre materiales activos, con
capacidad de intercambio catidénico o quimicos). Por solucién nutritiva se entiende,
el agua con oxigeno y todos los nutrientes requeridos por las plantas, disueltos en
una forma inorganica completamente disociada, aunque en la solucion pueden
existir formas organicas disueltas, procedentes de los microelementos en forma de
guelato (Abad & Noguera, 1997 citado en Baixauli & Aguilar, 2002, p. 16).

2.2.12 Sustratos empleados en los cultivos sin suelo

(Beltrano & Gimenez, 2015, p. 77), menciona que el sustrato es un material
distinto de la tierra 0 suelo que colocado en un recipiente en forma mezclada o

pura, permite el anclaje de las raices, estan conformados por tres fases:

» Fase sélida, conformado por las particulas del sustrato propiamente
dicha.

» Fase liquida, constituida por la solucion nutritiva que se utiliza para el
desarrollo de las plantas.

» Fase gaseosa, que es el aire ubicado en los espacios porosos entre las

particulas.
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De la fase liquida depende la disposicion de agua para lo vegetales y es el
transporte y soporte de los micro y macronutrientes. Un sustrato presenta una serie
de caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, que determinan su desempefio
como medio de cultivo. De un sustrato se espera que sea un medio de cultivo
perfecto, mediante el cual podamos obtener un maximo rendimiento de un cultivo.
Entre los factores corrientes que determinan su comportamiento, se pueden
mencionar: el riego y su manejo, las condiciones climaticas, especies vegetales a
cultivar (semillas, plantulas, estacas, etc.). Lo ideal seria tener un sustrato para
cada tipo de cultivo o para cada combinacion de factores que participan de su
desarrollo. Por lo tanto, el objetivo es determinar cuél sera el sustrato que tenga las
caracteristicas medias que no comprometan desfavorablemente el éxito del cultivo.
En la eleccién del sustrato, la uniformidad y la disponibilidad de estos son también

criterios muy significantes al momento de elegir (Beltrano & Gimenez, 2015, p. 77).

2.2.13 Clasificacion de sustratos

(Baixauli & Aguilar, 2002, p. 15), menciona que se pueden clasificar los
sustratos usados en los sistemas de cultivo sin tierra o suelo, en sustratos

organicos y sustratos inorganicos:

» Sustratos organicos, que se subdividen en:
- De origen natural, como por ejemplo las turbas.
- Subproductos de la actividad agricola: virutas de madera, la fibra de
coco, pajas, etc.
- Productos de sintesis, entre los que se presentan: polimeros no
biodegradables, como la espuma de poliuretano y el poliestireno
expandido.

= Sustratos inorganicos, que se subdividen en:
- De origen natural, que no necesitan de un proceso de
manufacturacioén, entre los que encontramos: la arena, las gravas y

las tierras de origen volcanico.
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- Aguellos que si pasan por un proceso de manufacturacién, como
son: la lana de roca, la fibra de vidrio, perlita, vermiculita, arcilla

expandida, arlita, ladrillo troceado, etc.

La eleccion de un determinado material va a depender por orden de prioridad:
de la disponibilidad de este, de las condiciones climaticas, de la finalidad de la
produccioén y especie cultivada, de sus propiedades, del coste, de la experiencia de
manejo, homogeneidad, de la dedicacion al sistema y de las posibilidades de
instalacion (Baixauli & Aguilar, 2002, p. 16).

Los sustratos son elementos distintos al suelo que promueve la germinacion
y el anclaje de las raices de la planta. Los vegetales inicialmente deben ser
germinados en un sustrato diferente de algin sistema hidroponico, aeroponico,
etc., que se elija para su desarrollo y cultivo. Siempre sera primordial usar sustratos
para germinar las plantas desde en su etapa inicial para que cuando se realice el

trasplante, no polucione la solucion nutritiva (OASIS EASY PLANT, p. 8).

2.2.14 Propiedades fisicas de los sustratos

(Beltrano & Gimenez, 2015, p. 79), menciona las propiedades fisicas mas

preponderantes de los sustratos, para un buen desarrollo vegetal:

= Alta capacidad de retencion de agua facilmente disponible para las
plantas, con el fin de que la planta extraiga sin problemas el agua para
sus funciones vitales.

» La porosidad deberia ser de 25% aproximadamente. Suficiente
suministro de oxigeno. La falta de aire a nivel del sustrato puede
provocar alteracion del crecimiento de las raices, causando un
oscurecimiento y necrosis del tejido radical y aparicion de
microorganismos patégenos en el medio como hongos.

» Uniformidad de las dimensiones de las particulas que mantenga

constantes las propiedades descritas anteriormente.
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» Una baja densidad aparente.

» Una estructura estable que impida la hinchazon del medio.

Las propiedades fisicas en los sustratos son mas importantes que las
guimicas, puesto que las segundas las podremos modificar mediante el manejo de
las soluciones nutritivas, siendo las primeras mas dificiles de modificar (Baixauli &
Aguilar, 2002, p. 16).

Tabla 1
Contribucién de la dimension de las particulas en la porosidad y retencion de agua

Tamafo de las particulas

(mm) Porosidad total (%) Agua retenida (%)
0-1 66.4 52.2
1-2.5 78.3 28.5
2.5-4 83.3 18.6
4-8 85.4 17.5
8-10 86.7 18.5
>10 86.7 194

Fuente: (Beltrano & Gimenez, 2015, p. 80).

2.2.15 Propiedades quimicas de los sustratos

Los sustratos que mas se estan necesitando en los sistemas de cultivo sin
suelo para el sembrio de hortalizas, son aquellos que poseen una baja actividad
guimica y que, por lo tanto, apenas comprometen la solucién nutritiva aportada. La
falta de actividad quimica es algo deseado en un sustrato, también lo es el que no
se disuelva y, por lo tanto, que sean estables quimicamente, que tegan una baja o
nula salinidad, pH neutro o ligeramente acido y una adecuada relacion C/N
(Baixauli & Aguilar, 2002, p. 18).

Una peculiaridad general de los sustratos mas usuales es su capacidad de

intercambio cationico, es la posibilidad que tiene un suelo o sustrato para retenery

21



liberar iones positivos, merced a su contenido en materia organica y arcillas. Es un
indicativo del potencial del sustrato, para reservar e intercambiar nutrientes
vegetales. Por lo tanto, la CIC del sustrato afecta directamente a la cantidad y
frecuencia de aplicacion de fertilizantes. Asimismo, los sustratos deben mostrar una
elevada capacidad tampon para conservar constante el pH, baja salinidad y minima

velocidad de descomposicion (Beltrano & Gimenez, 2015, p. 80).

-l(;zzlgcizdad de intercambio cationico de varios tipos de sustratos
Sustratos Meq.L*(CIC)
Tierra arcillo-limosa 200 - 300
Turba negra 200 - 400
Turba rubia 100 - 200
Corteza de pino 80 - 120
Perlita 5-10
Arena 0

Fuente: (Beltrano & Gimenez, 2015, p. 80).

El crecimiento de las plantas se ve alterado en condiciones de acidez o
alcalinidad marcada. El pH tiene influencia en la asimilabilidad de los nutrientes por
los vegetales. Con un pH inferior a 5 pueden presentarse deficiencias de nitrégeno
(N), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y con valores superiores a 6,6 se
disminuye la asimilabilidad de hierro (Fe), fésforo (P), manganeso (Mn), boro (B),
zinc (Zn), y cobre (Cu). Los materiales organicos presentan mayor capacidad
tampdn que los inorganicos y, por lo tanto, mayor capacidad para mantener
constante el pH. En general, cuando los sustratos se encuentran fuera de los
rangos de pH optimos, lo debemos cambiar a valores adecuados. El nivel éptimo
aconsejado para el manejo de cultivo sin suelo de hortalizas en la disolucion del
sustrato esta en valores comprendidos entre 5,5y 6,8, que es el rango en el que
se encuentran de forma asimilable la mayor parte de los micro y macronutrientes.
(Baixauli & Aguilar, 2002, p. 19-20).
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2.2.16 Lalechuga (Lactuca sativa)

La lechuga es un vegetal de hojas comestibles, que presenta una gran
variedad de especies en todo el mundo, la lechuga se ubica en el grupo de las
hortalizas de hoja y se consume practicamente en fresco. Su importancia se ha
incrementado en los ultimos afios, debido tanto a la diversificacion de tipos
varietales, entre los que se incluyen las lechugas tipo Batavia, lisa o mantequilla,
tipo Cos o Romana, las mini hortalizas tipo Baby Leaf, y las lechugas foliares lisas
y crespas de diferentes tonalidades verdes, rojas y moradas, como al aumento del
empaque de la cuarta gama, donde las principales especies empacadas en este
tipo de presentaciones son las diferentes clases de lechuga. La principal forma de
presentacion es en ensaladas, como componente en comidas rapidas como
sandwiches, hamburguesas, perros calientes y como adorno en platos especiales
en restaurantes de lujo (Jaramillo et al., 2016, p. 7).

Una caracteristica resaltante en la lechuga es su gran contenido de agua. La
lechuga se consume durante todas las épocas del afio, por lo que siempre existe
en el mercado gran demanda de este producto. Es una planta rica en principios
vitaminicos; contiene 94.8 por 100 de agua, el 1.2 por 100 de proteina, el 0.2 por
100 de grasas y el 2.9 por 100 de hidratos de carbono. En crudo tiene elevadas

dosis de vitaminas A, B, C, E, asi como de minerales (Japén Quintero, 1977, p. 2).

La lechuga (Lactuca sativa L.), en sus diferentes formas y colores, es una de
las hortalizas mas comunes y consumidas en todo el mundo, aunque su principal
produccion se concentra en zonas mas temperadas y subtropicales. En la
actualidad se cultiva al aire libre e invernaderos, en suelo o en forma hidroponica;
esta Ultima evita las limitaciones que provocan las condiciones climaticas,

luminosas y de suelo. (Instituto de Desarrollo Agropecuario, 2017, p. 9).

La lechuga es una planta anual de dias largos y ciclo corto, que se consume
en estado joven antes de subirse a flor. Desarrolla una roceta de hojas enteras,

susceptibles, segun tipo, de formar cogollo. Después del acogollado, el tallo
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experimenta un alargamiento y el apice evoluciona en escapo floral. (Halsouet &
Santiago, 2005, p. 2)

2.2.17 Propiedades medicinales de la lechuga

El consumo de hojas frescas se utiliza para aliviar el estrefiimiento, la
debilidad del estdbmago, la dispepsia, la mucosidad de la garganta y del pecho. Se
dice que las hojas producen efectos refrescantes, tranquilizadores, fortificantes y
aperitivos. Se usan para proporcionar un suefio tranquilo y reparador, pues
fortifican los nervios; ademas son ideales para reducir el nivel de azlcar en la
sangre. El latex es utilizado como calmante y narcoético (Alvarado et al., 2011 citado
en La Rosa, 2015, p. 9).

La decoccién y consumo, al mismo tiempo, de las hojas se considera un
remedio eficaz contra estrefiimiento, acidez, insomnio, dolor de muelas, inflamacién
de las encias, nefralgia, dolores reumaticos, tos, catarro bronquial, resfrio y
ronquidos (Lardizabal, 2005 citado en La Rosa, 2015, p. 9).

La lechuga tiene funciones medicinales; es refrescante y digestiva; posee
virtudes calmantes y notable eficacia como soporifero, por tanto, evita el insomnio,
la nerviosidad, el mal humor, la irritabilidad, entre otras. Macerada, junto con avena,
sirve como pomada que alivia irritaciones de la piel, alergias, erupciones y
qguemaduras. También, asociada con achicoria y escarola, sirve para prevenir la
desmineralizacion y sus consecuencias, por ejemplo, raquitismo, tuberculosis,
caries dentaria y 6sea y combinada con pepino y avena, se elabora una pomada
atil contra irritaciones de la piel, sabafiones y quemaduras. Ademas, la cantidad de
celulosa y agua organica que contiene la lechuga en sus tejidos ayuda
considerablemente en el proceso digestivo (Ibarran, 1993 citado en Jaramillo et al.,
2016, p. 23).
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La lechuga presenta propiedades medicinales si se considera su uso interno
o consumo. Diurético: Estimula la eliminacién de orina, por lo que es adecuado en
aquellos casos en que haya que estimular a los rifiones para incrementar la
miccion, en enfermedades como: obesidad, hipertension arterial, hidropesia
(acumulacién de liquidos en el cuerpo con hinchazén de los tejidos), edemas, dolor
de rifion (nefritis), célculos renales, insuficiencia renal, inflamacién de la vejiga
urinaria (cistitis), etc. Igualmente se utiliza como apoyo en las dietas destinadas a
rebajar el azacar de la sangre, mediante la eliminacion de liquidos corporales.
(Decocciodn al 50 % de hojas de lechuga durante 10 minutos. Tomar un par de vasos
al dia). Aparato digestivo: La lechuga tiene grandes propiedades, liberando el
organismo de las molestas flatulencias evitando la sensacion de llenado del
estbmago y vientre. (Beber el liquido de la decoccién anterior) Este mismo
preparado es estomacal y ayuda a facilitar la digestiéon y proteger el estbmago
aliviandolo de las inflamaciones intestinales (Escuelas ldea Sana EROSKI, 2005,
p. 15).

La lechuga presenta propiedades sedativas, ya que tiene un efecto
tranquilizante. Ayuda a calmar los nervios, controlar las palpitaciones y a dormir
mejor por las noches, evitando el insomnio. Es aconsejable tomar una buena
ensalada de lechuga, con aceite de oliva antes de irse a dormir. Esta propiedad se
incrementa si realizamos una decoccién al 50 % de hojas de lechuga y nos
tomamos un par de vasos al dia, por las mafanas y antes de acostarnos. Los
componentes que le otorgan esta propiedad son la lactucina, uno de los principales
componentes del jugo de la lechuga. También presenta propiedades para el
aparato respiratorio: Las decocciones de hojas de lechuga resultan interesantes
para las afecciones del aparato respiratorio, ayudando a combatir los ataques de
asma y los espasmos bronquiales. Si se deja espigar la planta, pueden
aprovecharse los tallos florales para realizar las mismas decocciones con
propiedades mas destacadas que las de las hojas. Para combatir la tos, se puede
realizar un jarabe cociendo 150 g de hojas frescas y hervirlas durante un cuarto de
hora. Se afiade a la mezcla resultante una taza de azucar. Se guarda en un frasco
cerrado para tomar un par de vasos al dia calientes. También se puede realizar una

decoccion de unas hojas en agua y afiadir el jugo de un limén. Debemos beber un
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par de vasos al dia, uno antes de ir a la cama. (Escuelas Idea Sana EROSKI, 2005,
p. 16).

2.2.18 Propiedades nutricionales de las lechugas

La lechuga es un vegetal que aporta muy pocas calorias, alto porcentaje de
agua (90-95%), vitaminas (folatos, provitamina A o betacaroteno y cantidades
importantes de vitamina C -éstas dos Ultimas con accion antioxidante, relacionadas
con la prevencion de enfermedades del corazén e incluso ciertos tipos de cancer),
minerales (potasio, magnesio) y fibra (necesaria para el buen funcionamiento
intestinal). (Escuelas Idea Sana EROSKI, 2005, p. 14)

Tabla 3
Composicion nutritiva de la lechuga (100 g de porcién comestible crudo)
Hidratos Vit
Kcal Agua de Fibra Potasio Magnesio Carotenos C. Folatos
(n)  (mL) carbono () (mg) (mg) (mg) (M) (mcg)
(9)
14 95 14 15 240 12 59.17 12 34

Fuente: (Escuelas ldea Sana EROSKI, 2005, p. 14).

El valor nutricional de la lechuga se caracteriza por el contenido de minerales
y vitaminas. Es una fuente importante de calcio, hierro y vitamina A, proteina, acido
ascorbico (vitamina C), tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2) y niacina. El
contenido nutricional tiene similitud con otras hortalizas, como el apio, el esparrago
y el habichuelin o ejote. Dado su bajo valor calérico, se ha tornado en ingrediente
basico en las dietas alimenticias (Whitaker & Ryder, 1964 citado en Jaramillo et al.,
2016, p. 22).
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Tabla 4

Composicion de 3 tipos de lechuga por 100 gramos de porcion

Lechuga Lechuga Lechuga
Nombre arrepollada Butter ——
(Iceberg) Head

Agua % 95,64 95,63 94,61
Energfa g 14 13 17
Proteina 9 0,9 1,35 1,23
Grasa total g 0,14 0,22 0,3
Carbohidratos g 2,97 2,23 3,28
Fibra dietética total g 1.2 11 2,1
Ceniza g 0,36 0,57 0,58
Calcio mg 18 35 33
Fosforo mg 20 33 30
Hierro mg 0,41 1,24 0,97
Tiamina mg 0,04 0,06 0,07
Riboflavina mg 0,03 0,06 0,07
Niacina mg 0,12 0,36 0,31
Vitamina C mg 3 4 24
Vitamina A equiv. retinol mg 25 166 290
Acidos grasos monoinsaturados 9 0,01 0,01 0,01
Acidos grasos poliinsaturados 9 0,07 0,12 0,16
Acidos grasos saturados 9 0,02 0,03 0,04
Colesterol mg 0 0 0
Potasio mg 141 238 247
Sodio mg 10 5 8
Zinc mg 0,15 0,2 0,23
Magnesio mg 7 13 14
Vitamina B6 mg 0,04 0,08 0,07
Vitamina B12 mcg 0 0 0
Acido folico meg 0 0 0
Folato equiv. FD mcg 29 73 136
Fraccion comestible 0,95 0,74 0,94

%

Fuente: (Incap, 2012 citando en Jaramillo et al., 2016, p. 24).
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2.2.19 Clasificacion botanica de lalechuga

La lechuga pertenece a la familia dicotiledénea mas grande del reino vegetal,
la Asteraceae, conocida anteriormente como Compositeae. (...) La lechuga
presenta una gran diversidad, dado principalmente por los diferentes tipos de hojas
y habitos de crecimiento de las plantas. Esto ha llevado a diversos autores a
distinguir variedades botdnicas en la especie, existiendo varias que son
importantes como cultivos horticolas en distintas regiones del mundo (Instituto de

Desarrollo Agropecuario, 2017, p. 19).

Tabla 5
Clasificacién botanica de la lechuga
Reino: Plantae

Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichoriodeae
Tribu: Lactuceae
Género: Lactuca
Especie: Lactuca sativa L.

Fuente: (Instituto de Desarrollo Agropecuario, 2017, p. 19).

Todas las variedades de la lechuga doméstica pertenecen a la especie
(Lactuca sativa); en la familia compuesta se incluyen los Helianthus o girasoles;
Sonchus o cerraja; Taraxacum o diente de ledn; Cichorum o escarola; Tragopagon
o salsifi y Cynara o alcachofa. La lechuga cultivada es una planta anual, de cabeza
paniculada y flor amarilla y derivada probablemente de la lechuga silvestre o
espinosa, (Lactuca serriola). (Whitaker & Ryder, 1964 citado en Jaramillo et al.,
2016, p. 19).
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2.2.20 Morfologia de lalechuga

La lechuga es una planta anual y autégama, perteneciente a la familia
Compositae y cuyo nombre botanico es (Lactuca sativa L)., su raiz que no llega
nunca a sobrepasar los 25 cm. de profundidad, es pivotante, corta y con
ramificaciones, las hojas estan colocadas en roseta, desplegadas al principio; en
unos casos siguen asi durante todo su desarrollo (variedades romanas), y en otros
se acogollan mas tarde. El borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado,
el tallo es cilindrico y ramificado, la inflorescencia esta compuesta por capitulos
florales amarillos dispuestos en racimos o corimbos, las semillas estan provistas

de pelos simples (Tarigo et al., 2004 citado en La Rosa, 2015, p. 10).

La raiz principal es pivotante, corta, puede llegar a abarcar hasta 30 cm de
profundidad, con pequefias ramificaciones; su crecimiento es vertiginoso, con
abundante latex, tiene numerosas raices laterales de absorcion, las cuales se
desarrollan en la capa superficial del suelo con una profundidad de 5 a 30 cm
(Granval et al., 2008 citado en Jaramillo et al., 2016, p. 19).

La lechuga presenta hojas grandes y alargadas dispuestas como los pétalos
de una rosa: “Las hojas estan colocadas en roseta, desplegadas al principio; en
unos casos siguen asi durante todo su desarrollo (variedades romanas), y en otros
se acogollan mas tarde. El borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado
(Escuelas Idea Sana EROSKI, 2005, p. 9).

Por su forma son lanceoladas, oblongas o redondas. El borde de los limbos
es liso, lobulado, ondulado, aserrado o dentado, lo cual depende de los distintos
tipos de lechugas. Su color es verde amarillento, claro u oscuro; rojizo, purpura o
casi morado, dependiendo del tipo y el cultivar (Granval & Graviola, 1991; Valadez,
1997 citado en Jaramillo et al., 2016, p. 19 - 20).

Las hojas sésiles estan distribuidas en forma de espiral, en una roseta densa

alrededor de un tallo corto. El desarrollo de la roseta puede continuar durante el
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periodo vegetativo de la planta como es en el caso de las lechugas de hoja, o formar
una cabeza redondeada como en las escarolas y butterhead, o una cabeza
elongada como en el caso de Costinas o Romanas. Hay una considerable
diversidad de colores, formas, tipos de superficies, margenes y textura entre los
diversos tipos y formas de lechuga. Los grados de color verde de las hojas pueden
variar desde oscuros a claros, pero la cualidad de verde puede ser variado por
tintes amarillentos. Ademas, la presencia de antocianinas puede estar en toda la
hoja o en sectores dando tonalidades diferentes (Instituto de Desarrollo

Agropecuario, 2017, p. 20).

Figura 1. Hojas de lechuga americana, repolluda o Crisp Head
Fuente: (Jaramillo et al., 2016, p. 27).

El tallo es chico, muy corto, cilindrico y no presenta ramificacion cuando la
planta esta en el estado 6ptimo de cosecha; sin embargo, cuando finaliza la etapa
comercial, el tallo se alarga hasta 1,2 m de longitud, con ramificacion del extremo
y presencia, en cada punta, de las ramillas terminales de una inflorescencia
(Valadez, 1997 citado en Jaramillo et al., 2016, pag. 19).
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Figura 2. Tallo alargado de la planta de lechuga
listo para florecer
Fuente: (Jaramillo et al., 2016, p. 19).

Figura 3. Raiz, tallo y hojas de lechuga
Fuente: (Instituto de Desarrollo Agropecuario, 2017, p. 20).
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La lechuga tiene una etapa de inflorescencia: “Son capitulos florales
amarillentos dispuestos en racimos” (Escuelas Idea Sana EROSKI, 2005, p. 9).

Las flores son agrupadas en capitulos dispuestos en racimos o corimbos,
compuestos por 10 a 25 floretes, con receptaculo plano, rodeado por bracteas
imbricadas. El florete tiene pétalos periféricos ligulados, amarillos o blancos. Los
interiores presentan corola tubular de borde dentado. El androceo esta formado por
cinco estambres adheridos a la base de la corola, con presencia de cinco anteras
soldadas que forman un tubo polinico, que rodea el estilo. El caliz es filamentoso y
al madurar, la semilla forma el papus o vilano, que actia como Organo de
diseminacién anemdfila, o sea, por el aire. Los pétalos son soldados (gamosépalos)
(Leslie & Pollard, 1954; Whitaker & Ryder, 1964; Valadez, 1997 citado en Jaramillo
et al., 2016, p. 20).

Hay cinco estambres, las anteras estan fusionadas formando un tubo. Las
flores abren una sola vez, en la mafiana, permaneciendo abiertas por una hora si
esta calurosa la mafana, o bien por varias horas si esté fresco y nublado. Cuando
la flor se abre, el estilo se elonga mientras las anteras dehicen desde adentro y el
polen suelto es barrido hacia arriba por el estilo y los pelos del estigma (Ryder,

1999 citado en Instituto de Desarrollo Agropecuario, 2017, p. 20 — 21).

Figura 4. Flores de lechuga
Fuente: (Jaramillo et al., 2016, pag. 20).
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La lechuga presenta semillas de pequefio tamafio: “El fruto es un aquenio
tipico y la semilla es exalbuminosa, picuda y aplanada, la cual botanicamente es
un fruto” (Osorio & Lobo, 1983 citado en Jaramillo et al., 2016, p. 21).

Tiene forma aovada, achatada, con tres a cinco costillas en cada cara, de
color blanco, amarillo, marrén o negro, mide de 2 a5 mm. En su base se encuentra
el vilano o papus plumoso, que facilita la diseminacion por el viento; este se
desprende facilmente, con lo cual el aquenio de la semilla queda limpio (Granval &
Graviola, 1991; Valadez, 1997 citados en Jaramillo et al., 2016, p. 21).

Figura 5. Semilla de lechuga
Fuente: (Jaramillo et al., 2016, p. 21).

2.2.21 Tipos de lechuga

Lechuga romanas. (Lactuca sativa L.) var. longifolia (Lam.) Janchen:
Lechugas que se aprovechan por sus hojas y no forman verdaderos cogollos. Son
las correspondientes a las lechugas llamadas Romanas o Cos, que deben su
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nombre a la isla de Kos en el Mediterraneo oriental cerca de Turquia, conocidas en
Chile especificamente como Costinas o Conconinas. La planta desarrolla hojas
grandes, erguidas, oblongas y obovadas, de 20 a 30 cm de largoy 6 a 10 cm de
ancho, con nervadura prominente, superficie ligeramente ondulada y borde
irregularmente denticulado. El tallo se presenta de mayor longitud que en otras
variedades y permanece protegido por el conjunto de hojas, las que forman una
cabeza conica o cilindrica por su disposicion erecta, pudiendo alcanzar un gran

peso, de hasta 2 kg. (Instituto de Desarrollo Agropecuario, 2017, p. 22).

Las hojas son alargadas, con bordes enteros y nervio central ancho. Estas
forman un cogollo ligeramente apretado (Figura 6). El color caracteristico de las
hojas es verde oscuro, aunque existen variedades de color rojo oscuro (Florez et
al., 2012 citado en Jaramillo et al., 2016, p. 27).

Figura 6. Lechuga Romana
Fuente: (Instituto de Desarrollo Agropecuario, 2017, p. 22).
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Lechugas de cabeza, arrepollada o Crisp Head (Lactuca sativa var. capitata
(L.)): En este grupo se encuentran las lechugas conocidas como Batavia e Iceberg,
gue se caracterizan por presentar cabeza cerrada y mayor resistencia al dafo
mecanico. En su interior, las hojas forman un cogollo apretado o cabeza firme, las
hojas exteriores son abiertas, gruesas, crujientes, con bordes rizados y sirven de
envoltura y proteccion al cogollo (Florez et al., 2012 citado en Jaramillo et al., 2016,
p. 27).

Figura 7. Lechuga variedad Icevic
Fuente: (Jaramillo et al., 2016, p. 27).

Lechugas mantequilla o Butter Head (Lactuca sativa var. capitata (L.): Son
lechugas que no solo forman una cabeza cerrada: “Presentan cabeza cerrada o
semiabierta, no apretada, superficie de las hojas muy lisa, textura suave, un tanto
aceitosa, hojas verdes amarillentas. Este tipo de lechugas est4 conformado por
variedades como White Boston, Floresta y Regina” (Vallejo & Estrada, 2004 citado

en Jaramillo et al., 2016, p. 30).

“Son lechugas muy susceptibles a dafio mecéanico. En otros paises se conoce
como lechuga trocadero, mientras que en Colombia se suele llamar lechuga lisa
(Fl6rez et al., 2012 citado en Jaramillo et al., 2016, p. 30).
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Figura 8. Lechuga variedad Albert
Fuente: (Jaramillo et al., 2016, p. 30).

Lechugas sin cabeza, de hojas sueltas (Lactuca sativa var. Intybacea (Hort)):
No forman cabeza y las hojas son sueltas y pueden ser crespas lisas, de textura
suave; la coloracién varia de verde claro a verde oscuro y de rojo a morado en
diferentes tonalidades. En este grupo se encuentran Lollo Rosa (crespa morada),
Lollo Bionda (crespa verde) y hoja de roble, entre otras (Alzate & Loaiza 2008;
Flérez et al., 2012 citado en Jaramillo et al., 2016, p. 34 - 35).

Figura 9. Lechugas follares roja y verde de hojas sueltas
Fuente: (Jaramillo et al., 2016, p. 35).
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2.2.22 Germinacion de la semilla de lechuga

La lechuga es un cultivo horticola que es producido, practicamente, en todo
el mundo, si no es al aire libre, esta bajo invernadero, por lo que se puede decir
gue es un cultivo cosmopolita. Es una hortaliza de clima frio, con cierta tolerancia
a heladas débiles en sus estados iniciales, pero cerca de la cosecha es susceptible
a quemaduras de las hojas externas por heladas, quedando muy expuestas a
ataques de enfermedades (Giaconi y Escaff, 2001 citado en Instituto de Desarrollo
Agropecuario, 2017, p. 27).

La temperatura Optima de crecimiento estd entre 15 y 18°C, prefiere
temperaturas frescas para formar una cabeza mas compacta; la minima es de
12°C, bajo esta temperatura la planta no crece; y la maxima entre 18 y 24°C,
temperaturas superiores producen deterioro de la lechuga por crear cabezas mas
sueltas y con tendencia a emision de tallo floral o “subida”. Sin embargo, estas
temperaturas son generales, cada tipo de lechuga, e inclusive variedad, tiene
requerimientos propios de temperatura para su crecimiento (Instituto de Desarrollo

Agropecuario, p. 27).

(Vazquez, 2012, p. 8), menciona las consideraciones que se debe tener para

lograr la germinacion de la semilla:

» Temperatura: El tiempo de germinacion y la temperatura son dos cosas
que guardan relacién, casi todas las plantas pueden germinar a
temperaturas de 18° a 30° C, ambos extremos haran que la germinacion
se perjudique por lo cual la temperatura ideal es de 25° C.

» Humedad: Se requiere mucha humedad para que la semilla comience a
desarrollar, es conveniente regarla continuamente y darle una correcta
aireacion para que haya una buena cantidad de oxigeno.

» Trasplante: Cuando emergen las plantulas es necesario colocarlas en
donde puedan seguir desarrollando, considerando la especie de cultivo,

es necesario saber sus caracteristicas para que se pueda hacer el
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trasplante, por ejemplo, en el caso del jitomate se considera listo para el
trasplante cuando presenta 10 cm de altura.

» Fertilizante: Se alimenta a las plantulas con solucién nutritiva en cuanto
emergen.

= Cantidad correcta de luz: Siempre que una planta se crece cuando
recién emerge, es que estd buscando luz. Eso significa que la luz que
se le proporcionao es insuficiente.

= Oxigenacion: Debe existir una circulacion de aire para que haya una
correcta oxigenacion. Esto por lo general no es un problema a menos

que estén en un recipiente sin ventilacion.

La semilla de lechuga es botanicamente un aquenio, definido como un fruto
seco e indehiscente de una sola semilla. Esta semilla se embebe con agua, con la
cual se activa una serie de mecanismos fisiolégicos con los que se inicia el proceso
de germinaciéon. Hay varias etapas durante este proceso (Instituto de Desarrollo

Agropecuario, 2017, p. 27).

El cultivo de la lechuga se puede realizar por siembra directa o por trasplante.
La siembra directa no es recomendable debido a la fuerte competencia de las
malezas y al ataque de enfermedades. La multiplicacion de la lechuga se debe
hacer siempre con planta en cepelldn, obtenida en semilleros. La temperatura
Optima de germinacion esta entre 15y 20 °C; la semilla de lechuga no germina por
debajo de 3 a5 °C en el suelo, ni por encima de 25 a 30 °C. La temperatura 6ptima
de un semillero es 15 °C en el diay 19 °C en la noche (Serrano, 1996 citado en
Jaramillo et al., 2016, p. 41).

“La produccion de plantulas es un procedimiento de vital importancia para
lograr el éxito en el cultivo, ya que el crecimiento y la produccion de frutos son
afectados por la calidad de la plantula que se lleve a campo” (Zeidan, 2005 citado

en Jaramillo et al., 2016, p. 41).
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Figura 10. Etapas del proceso de germinacion de una semilla de lechuga
Fuente: (Instituto de Desarrollo Agropecuario, 2017, p. 28).

2.2.23 Trasplante de la lechuga

El trasplante es el paso de las plantulas del semillero al sitio definitivo. Las
plantulas se llevan a campo cuando hayan adquirido determinado desarrollo. Como
norma general se puede tomar el nimero de hojas, tres a cuatro bien formadas; es
decir, cuando la plantula tenga entre ocho y diez, lo cual generalmente se alcanza

25 a 30 dias después de la germinacion (Jaramillo et al., 2016, p. 49).

2.2.24 Crecimiento y desarrollo

(Instituto de Desarrollo Agropecuario, 2017, p. 29), menciona que el estado
de plantula comienza una vez que ha ocurrido la protrusion de la radicula a través

de la cubierta seminal y se pueden distinguir tres etapas:

» Primera: en la semilla germinando, la radicula emerge y se transforma
en la raiz pivotante.

= Segunda: los cotiledones emergen y se expanden.

= Tercera: el primer par de hojas verdaderas es formado, esto toma, desde

la emergencia, unas 2 semanas.
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Plantula
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Encabezamiento

Reproductivo

Figura 11. Estados de crecimiento de la planta de lechuga.
Fuente: (Instituto de Desarrollo Agropecuario, 2017, p. 29).

2.2.25 Principales funciones de las plantas
La respiracion: La respiracién es un movimiento de componentes organicos y

su oxidacion, liberando asi la energia que servira para el desarrollo éptimo de la

planta. Los tejidos jovenes requieren mas oxigeno mas que los viejos y cuando
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estos efectlan acciones metabodlicas, como la absorcion de nutrientes, las
disminuyen, las plantas respiran poco, y el proceso cambia el desarrollo de la
planta. La temperatura también afecta a la respiracion de las plantas y otros
procesos metabdlicos, ya que el aumento de la temperatura a mas de 35°C o 36

°C puede disminuir las cantidades de oxigeno en la planta y la produccion de
enzimas, lo cual se debe a la falta de mecanizacion en la respiracion. El oxigeno
tiene efectos en la respiracion, ya que es vital para el metabolismo oxidativo. El
diéxido de carbono ayuda a la respiracion de los vegetales, debido que afecta
directamente a las estomas. Una alta concentracion de dioxido de carbono hace

que las estomas cierren y perjudiquen la respiracion (Vazquez, 2012, p. 10).

La fotosintesis es la conversion de luz en energia, cuando un rayo de luz
golpea sobre una planta, éste es absorbido por las moléculas de la clorofila
ubicadas en las hojas de las plantas. Entonces, la clorofila “absorbe” la energia y
la convierte en potencial quimico, que es utilizado por la planta en reacciones de
respiracion. El Unico pigmento que absorbe la luz es la clorofila y ésta requiere soélo
la luz azul y roja, pero no la verde; se sabe que la clorofila es un grupo de pigmentos
interrelacionados. La clorofila esta presente en todas las plantas fotosintéticas
(plantas que presentan color verde) y posee una gran capacidad para la absorcion
de luz (Vazquez, 2012, p. 10).

La floracion conlleva un cambio total en los caracteres del patron de desarrollo
de los vegetales. Los factores que llevan a la floracién de los vegetales son muy
diversos: desarrollo, periodicidad de luz, edad, temperatura, etc. (Vazquez, 2012,
p. 10).

2.2.26 Caracteristicas de lalechuga

(Ugaz et al., 2000, p. 57 - 59), menciona las siguientes caracteristicas de la

lechuga:
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Nombre cientifico: (Lactuca sativa L.) Familia: Asteraceae.

Centro de origen: Medio oriente.

Ciclo de vida: Anual.

Tamarfio de planta: Altura 0.2 metros, diametro 0.3 metros.

Clima: Templado, temperatura optima 10-20 °C no tolera temperaturas
mayores de 25 °C.

Epoca de siembra: Otofio, invierno, primavera.

Zonas de produccién: Junin (Tarma); Lima (Rimac, Chillén); Ancash
(Callejon de Huaylas), Arequipa; Huaral — Chancay y Cariete.

Cantidad de semillas: 0.5 — 0.6 Kg/ha. Semillas por gramo: 800-1000.
Distanciamiento: Entre surcos: 0.8 m, entre plantas: 0.3 m, 2 hileras de
plantas por surco.

Suelos: Sueltos, ricos en materia organica, la lechuga de trasplante es
medianamente tolerante a la salinidad, poco tolerante a la acidez, pH
Optimo: 6.0-6.8.

Abonamiento y fertilizacion: Aplicar materia organica a la preparacion del
terreno, aplicar 1/3 del nitrdgeno después del deshilaje (siembra directa)
o del deshierbo (trasplante) y el resto 20 dias después, dosis: 120-0-0.
Riegos: Ligeros y frecuentes, incluso durante la cosecha, evitar exceso
de humedad durante el Gltimo mes del cultivo.

Control de malezas: Manual, de utilizarse herbicidas no selectivos con
campanas de proteccion para las plantas, debe evitarse el contacto de
las personas con el producto téxico.

Plagas: Comedores de hojas, gusanos de tierra, mosca minadora,
mosquilla de los brotes, pulgones.

Enfermedades: chupadera, floracién prematura, Mildia, pudricion gris,
virosis.

Parte comestible: Hojas.

Momento de cosecha: Cuando el repollo de hojas es consistente y no
cede a la presion de los dedos (lechuga de cabeza) o cuando las hojas
han alcanzado su maximo desarrollo (lechuga de hoja) y son tiernas y
suaves.

Periodo de cosecha: Inicio 60-80 dias después de la siembra, duracion:
15-25 dias. Rendimiento: 5000 docenas/ha.
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» Envase utilizado: A granel, canastas lechugeras y jabas.

= Valor nutricional: Rica en calcio, vitamina B2 y fibra.

2.2.27 Laenergiasolar

La energia solar es la fuente principal de la vida en la Tierra: dirige los ciclos
biofisicos, geofisicos y quimicos que conservan la vida en la Tierra, los ciclos del
oxigeno, del agua, del carbono y del clima. El sol nos da alimentos mediante la
fotosintesis y como es la energia del sol la que induce el movimiento del viento, del
agua y el crecimiento de las plantas, la energia solar es el origen de la mayoria de
las fuentes de energia renovables (la energia mareomotriz, energia de la biomasa,
la energia hidroeléctrica, la energia edlica y de la energia solar). La energia solar
absorbida por la Tierra en un afio es equivalente a 20 veces la energia almacenada
en todas las reservas de combustibles fdsiles en el mundo y 10 mil veces superior

al consumo actual (Arenas & Zapata, 2011, p. 18).

La energia que proviene del sol se puede aprovechar sin la utilizacion de
ningun dispositivo y/o aparato especifico, mediante la adecuada ubicacion, disefio
y orientacion de los edificios, empleando correctamente las propiedades
fisicoquimicas de los materiales y los elementos de los mismos: aislamientos,
protecciones y tipos de revestimientos, etc. (...) La radiacion solar incidente en la
Tierra puede aprovecharse activamente, a través de la implementacion de
dispositivos épticos o de otro tipo para la conversion a energia eléctrica. Es un tipo
de energia renovable y limpia, lo que se conoce como energia verde. Basicamente,
recogiendo de forma adecuada la radiacion solar, podemos obtener calor y
electricidad. El calor se logra mediante los captadores o colectores térmicos, y la
electricidad, a través de los llamados modulos o celdas fotovoltaicas. Ambos
procesos nada tienen que ver entre si, ni en cuanto a su tecnologia ni en su

aplicacion (Arenas & Zapata, 2011, p. 19).
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2.2.28 Laradiacion Solar

Se conoce por radiacion solar al grupo de radiaciones electromagnéticas
otrogadas por el sol. El Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que
brinda energia siguiendo la Ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La
radiacion solar se reparte desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la
radiacion alcanza la superficie del planeta, debido a que las ondas ultravioletas méas
cortas, son absorbidas por los gases de la atmosfera ubicadas en la capa de ozono.
(...) El sol es el astro mas cercano a la Tierra. Sus regiones interiores son
totalmente inaccesibles a la observacién directa y es alli donde ocurren
temperaturas cercanas a los 20 millones de grados necesarios para producir las
reacciones nucleares que producen su energia. La capa mas externa que es la que
produce casi toda la radiacion observada se llama fotosfera y tiene una temperatura
de unos 6000 K. Tiene solo una anchura de entre 200 y 300 Km. Por encima de
ella esta la cromosfera con una anchura de unos 15000 Km. Mas exterior aun es la
corona solar una parte muy tenue y caliente que se extiende varios millones de
kilbmetros y que solo es visible durante los eclipses solares totales (Arenas &
Zapata, 2011, p. 21).

2.2.29 Tipologia de células

Las células tienen un espesor de entre 0.25 y 0.35 mm y esta constituida por
silicio monocristalino o policristalino. Por lo general es de forma cuadrada, tiene
una superficie comprendida entre 100 cm2 y con una radiacién de 1000 W/m2 a
una temperatura de 25°C produce una corriente continua comprendida entre 3y 42,
una tension de aproximadamente 0.5 V y una potencia entre 1.5 — 2 WP. (...) El
rendimiento de una cédula fotovoltaica puede varia con cambios de temperatura y
su radiacion, para poder hacer una comparacion se han establecido unas
condiciones estandar de referencia que dan origen al asi llamado vatio pico (Wp),
relativo a la potencia producida por la cédula o moédulo solar, a la temperatura de
25°C bajo una radiacion de 1000 W/m2 y en condiciones de AM 1.5 (Escoda, 2017,
p. 56).
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2.2.30 Células de silicio amorfo

(Escoda, 2017, p. 57) menciona, lo siguiente respecto a las células de silicio
amorfo: El silicio durante su transformacién produce un gas que se proyecta sobre
una lamina de vidrio. La celda es gris muy oscuro. Es la tipica célula de las
calculadoras y relojes llamados “solares”. Estas cédulas fueron las primeras en se
manufacturada, ya que se podian emplear los mismos métodos de fabricacion de
diodos.

= Ventajas:
- Funciona con una luz difusa baja incluso en dias nublados.
- Un poco menos costosa que otras tecnologias.

- Integracion sobre soporte flexible o rigido.

= Desventajas
- Rendimiento a pleno sol del 5% al 7 %.

- Rendimiento decreciente con el tiempo.

Figura 12. Célula de silicio amorfo
Fuente: (Escoda, 2017, p. 57).
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2.2.31 Células de silicio monocristalino

(Escoda, 2017, p. 57), menciona lo siguiente respecto a las células de silicio
monocristalino: Al enfriarse, el silicio fundido se solidifica formando un unico cristal
de grandes dimensiones. Luego se corta el cristal en delgadas capas que dan lugar

a las células. Estas cédulas generalmente son de un azul uniforme.

* Ventajas:
- Buen rendimiento del 16% al 18 %
- Buena relacién potencia-superficie lo que ahorra espacio en caso
necesario.

- Numero de fabricantes elevados.

= Desventajas

- Coste mas elevado.

Figura 13. Célula monocristalina
Fuente: (Escoda, 2017, p. 57).

46



2.2.32 El panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico es el enlace de varias células en paralelo y/o en serie,
se conectan en serie para incrementar la corriente y en paralelo para disminuir el
voltaje. Para ensamblar un panel fotovoltaico, se cuentan con plantas que deben
estar certificadas en estandares de calidad altos, sobre todo en soldadura. Se
utilizan preponderantemente, metales (buenos conductores) y vidrios (Valdiviezo,
2014, p. 7).

2.2.33 Las células fotovoltaicas

La parte principal de los paneles fotovoltaicos es la célula fotovoltaica, su
funcionamiento es el que da la posibilidad de la obtencién de electricidad a partir
de luz del sol. Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz del sol, estan hechas
de un material conductor, silicio en la mayoria de los casos, el cual se excita ante
la presencia de radiaciébn y aumenta su temperatura. Los electrones pueden fluir
del tipo P (positivo) al tipo N (negativo), esto origina un voltaje interno, el cual ante

la presencia de una resistencia se produce una corriente. (Valdiviezo, 2014, p. 9).

2.2.34 Caracteristica del panel

(Valdiviezo Salas, 2014, p. 11 - 12), menciona lo siguiente respecto a las
caracteristicas del panel solar: En las fichas técnicas los paneles muestran datos
de eficiencia, voltaje y amperaje bajo condiciones estandares, las cuales son
llamadas STC (Standard Testing Condition). Estos parametros son los siguientes:

» Irradiacion 1000 W/m2
» Temperatura del modulo 25°C
= AM15.
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El voltaje y la intensidad producida por los paneles fotovoltaicos depende de
diversos factores, los mas importantes son la irradiacién y la temperatura a la cual

se encuentre el modulo.

2.2.35 Componentes de un sistema fotovoltaico aislado

(Valdiviezo, 2014, p. 15) menciona lo siguiente respecto a los componentes
de un sistema fotovoltaico aislado: El sistema fotovoltaico aislado se puede
subdividir en tres tipos:

= Conectados a una carga: Es el mas sencillo y eficiente, se usa cuando
se alimenta un sistema de corriente continua de manera discreta.

= Sistemas con regulador de carga y bateria solar: Las baterias alimentan
a la carga en corriente y los reguladores con un buen funcionamiento de
las baterias.

= Sistemas con regulador, bateria e inversor: Este sistema es requerido

cuando se necesita alimentar una carga en corriente alterna.

Acumulador

Inversor

Paneles ~

C.C.
CA

Carga

VCA

Regulador

Figura 14. Sistema fotovoltaico aislado
Fuente: (Valdiviezo, 2014, p. 15).
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2.2.36 Ecosistema

La interaccién de los seres vivos en su medio ambiente es a lo que se
denomina ecosistema, existiendo una gran variedad de estos. Un ecosistema
puede ser entendido como la comunidad bioldgica junto con el ambiente abidtico
en el que ésta se encuentra, y normalmente incluye organismos: productores
primarios, descomponedores, detritivoros, herbivoros, depredadores y parasitos;
minerales y materia organica, ademas de actuar como fuente y sumidero de

energia y materia (Begon et al., 2006 citado en Acero, 2017, p. 32).

La comunidad bioldgica desarrolla muchas interacciones en sus respectivos
medios para su desarrollo en el tiempo, “Los ecosistemas encierran, por tanto, los
procesos que contribuyen a la historia evolutiva y fitness de las especies” (Block y
Brennan, 1993 citado en Acero, 2017, p. 32).

Los ecosistemas pueden sufrir muchas variaciones en su desarrollo a lo largo
del tiempo. Asi como los factores bidticos y abidticos que pueden afectar la
distribucion de las mismas; debido a los rangos de tolerancia que cada poblacién
tiene hacia éstos y las interacciones ecolégicas intra e interespecificas que se

presentan en el ecosistema (Acero, 2017, p. 32).

2.2.37 Factores biéticos y abiodticos

Los ecosistemas estan compuestos por estos dos factores preponderantes y
la interaccion entre ambos define su funcionamiento. Los organismos son
influenciados por las condiciones (factores ambientales abioticos) propias de los
ecosistemas, como: temperatura, humedad, pH, entre otros y por los demas
organismos que conforman la comunidad bidtica. Por su parte, los recursos pueden
ser factores bi6ticos, como presas, o factores abioticos como espacio para anidar,
agua, nutrientes, o luz. Los recursos y condiciones presentes en un area
determinada, que facilitan la ocupacion de un organismo; porque cumple con sus

requerimientos fisicos y fisioldgicos, son entendidos como el habitat de una
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especie. Por otra parte, al incluir la influencia de dichos factores en las dinamicas
poblacionales (tasas de crecimiento, supervivencia y mortalidad, por ejemplo), asi
como las interacciones biolégicas se habla del nicho la especie (Acero, 2017, p.
33).

2.2.38 Ecosistema de las ciudades

Se conoce el funcionamiento basico de los ecosistemas naturales, y se
considera a la ciudad o zona urbana como uno, denominado ecosistema urbano o
ecosistema de las ciudades. En la urbe aparece un medio urbanizado y una serie
de seres vivos, con sus interacciones y relaciones, donde el hombre es parte
principal del mismo. Aparece la actividad interna urbana y un funcionamiento a
base de intercambios de materia, energia e informaciéon. En este sentido estas
caracteristicas son asimilables a las de un ecosistema natural siendo el hombre y
sus sociedades subsistemas. Sin embargo, la ciudad incumple los dos de los
requisitos determinantes de la definicibn de un ecosistema natural. Primero, no
tiene un metabolismo de ciclo cerrado (o circular), y en segundo lugar no tiene una
fuente de energia inacabable (como la del Sol), que garantice indefinidamente su

funcionamiento (Higueras, 2009, p. 2).

Por tanto, el metabolismo en Ilos ecosistemas urbanos difiere
considerablemente con el de los ecosistemas naturales, siendo insuficiente y
pudiendo causar estragos negativos a los ecosistemas aledafnos. “La expansidn
urbana es una de las actividades humanas con mayor impacto negativo sobre los
ecosistemas vy el ciclaje de nutrientes” (Villalobos, 2016 citado en Acero, 2017, p.
42).

El establecimiento de una urbe en un ambiente natural conlleva
transformaciones en el biotopo. Esto se debe a factores como la remocion de
vegetacion nativa, la modificacion de sistemas hidrologicos, el incremento local de
la temperatura y la acumulacion excesiva de contaminantes que no pueden ser

procesados por el ecosistema causando alteracion en la estructura y funcion de
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estos porque afecta los ciclos biogeoquimicos (Grimm et al., 2008 citado en Acero,
2017, p. 42).

Los ecosistemas en las ciudades presentan muchas variaciones en el paisaje
dependiendo del uso que se les da a las zonas. La estructura mixta del paisaje
urbano se configura de esta manera debido a los diferentes usos que culturalmente
se hace del territorio, desde los patrones de poblamiento, hasta las estructuras
econOmicas que sostienen los ingresos locales. Se encuentra entonces que en un
ecosistema urbano es posible hallar un habitat construido, un habitat verde y las

zonas abandonadas o zonas de disposicion de residuos. (Acero, 2017, p. 42).

Zonas de disposicion de

Edificios y carreteras
desechos o zonas

(Habitat construido) Parquesy .
irboles abandonadas (Residuos
(Habitat verde) del habitat)

Césped y jardin Riosy

(Habitat verde) ~ humedales
(Habitat

acuatico)

Figura 15. Clasificacién de zonas en los ecosistemas urbanos
Fuente: (Acero, 2017, p. 42).

En efecto, en la urbe del mundo desarrollado, su principal particularidad reside
en los inmensos recorridos horizontales de los recursos de agua, alimentos,
electricidad y combustibles que genera, capaces de explotar otros ecosistemas
lejanos y provocar importantes problemas territoriales a escala planetaria,
perjudicando considerablemente. Esto se ha definido como que la ciudad tiene un
metabolismo lineal. La sostenibilidad de los sistemas agrarios ha marcado la
sostenibilidad de los asentamientos, hasta que la Revolucion Industrial introdujo un
cambio en la escala territorial de los sistemas urbanos estableciendo redes que

facilitaban el transporte horizontal de abastecimientos y residuos. Por tanto, su
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metabolismo lineal es doble, tanto para suministros como para residuos o

excedentes (Huella ecolégica, 1996 citado en Higueras, 2009, p. 2).

2.2.39 El metabolismo urbano

El metabolismo en los ecosistemas urbanos se caracteriza por tener lineas de
ingreso y salidas definidas. Dependiendo mucho del funcionamiento en la ciudad y
sus requerimientos. La idea de analizar la ciudad como un ecosistema no tiene solo
interés cultural o cientifico. Es Gtil también para plantear soluciones de menor
escala propios del funcionamiento interno de la urbe, por ejemplo, para establecer
gué limitaciones se pondran al trafico y al estacionamiento de los autos, donde se
situard la actividad productiva, qué combustible se pueden utilizar para las
calefacciones, qué servicios colectivos van a repotenciarse, qué tasas deben pagar
los usuarios, como minimizar los costes de mantenimiento, etc. Cualquier decision
parcial, tiene unas repercusiones directas e indirectas en otros sistemas urbanos,
por tanto, es la solucion ecosistémica la Unica alternativa valida ante problemas
actuales. Es por tanto en las soluciones al problema de la insostenibilidad de la
ciudad, donde verdaderamente es oportuno plantear enfoques ecosistémicos
(Higueras, 2009, p. 3).

Las ciudades requieren de ecosistemas productivos para su abastecimiento,
ya que son autoinsuficientes. Nuestras ciudades no producen la materia y la
energia que consumen. Las ciudades ocupan el 2% del planeta, pero consumen el
50% de su productividad primaria (...) Las ciudades muestran un metabolismo
lineal, alejado del reciclado como gran parte de los sistemas naturales, lo cual
constituye, en gran medida la base de sus insostenibilidad ecolégica y economica

y finalmente social (Figueroa et al., 2006, p. 75-76).

Las ciudades necesitan entradas de recursos de materiales y energia y
generan emisiones gaseosas, liquidas y solidas de residuos. Ademas, el
desempeiio urbano requiere movilidad de los habitantes, desde, hacia y dentro de

la urbe. Tanto la produccion y conduccién de recursos hasta la ciudad como los
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distintos tipos de emisiones tienen impactos ambientales y, por tanto, alteran la
biodiversidad entre otras cosas. (...) Producen, principalmente, contaminacion, la
cual altera la composicion de los ecosistemas circundantes (Red de redes de

desarrollo local sostenible, 2007, p. 119).

Los ecosistemas alterados que abastecen a las grandes ciudades se enfocan
en producir mas para satisfacer la demanda, que se incrementa con el pasar del
tiempo. “El agotamiento de los recursos proximos lleva cada vez mas lejos la huella
de cada centro urbano. Ademas, el caracter cosmopolita de los nucleos urbanos
acrecienta el consumo de rarezas importadas desde regiones remotas, que se

consideran un lujo” (Red de redes de desarrollo local sostenible, 2007, p. 119).

1.6 Definicion de términos basicos

Absorcion
El término absorcion indica la accién de absorber, hace referencia a la
retencion de una sustancia por las moléculas que posee otra bien sea en estado

liquido o gaseoso.

Aeroponia

Proceso de cultivar plantas en un entorno de aéreo sin hacer uso del suelo.
La palabra aeroponia viene de los términos griegos aero y ponos que significan
respectivamente aire y trabajo.

Almaciguero
Es un semillero de espacio pequefio en donde le damos a las semillas las

condiciones adecuadas para que puedan nacer y crecer inicialmente las plantulas.
Aspersores

Dispositivo mecénico que transforma un flujo liquido presurizado en rocio,

asperjandolo para fines de riego.

53



Autosuficiente

Forma de vida en la que un ser vivo se encarga de obtener los bienes o
requerimientos para sus necesidades basicas. De esta forma, cualquier necesidad
respectiva a la supervivencia, quedaria en manos del propio individuo, rechazando

cualquier ayuda externa.

Autosustentable
Capacidad de mantener algo sostenido por medios propios, prescindiendo de
los medios externos. Permite satisfacer necesidades basicas como energia,

vivienda, alimentacion o sustento.

Bateria solar
Sistema de energia solar fotovoltaica que acumula la energia producida por
los paneles fotovoltaicos durante las horas de sol para poderla utilizar durante la

noche o dias nublados.

Biocenosis
Conjunto de organismos vegetales o animales que viven y se reproducen en

determinadas condiciones de un medio biotopo.

Biotopo
Espacio geografico con unas condiciones ambientales determinadas como
suelo, agua, atmodsfera, etc., para el desarrollo de ciertas especies animales y

vegetales.

Células fotovoltaicas

Dispositivo electrénico que permite transformar la energia de la luz en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico. También se le puede llamar fotocélula
o célula fotoeléctrica.

Cultivo

Practica de sembrar semillas en la tierra o algtn otro medio de crecimiento y

realizar las labores necesarias para obtener frutos de estas.
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Cosecha

La cosecha es la separacion de la planta madre de la porcidn vegetal de
interés comercial, que pueden ser frutos, raices, hojas, tubérculos, peciolos,
inflorescencias, etc. La cosecha es el fin de la etapa del cultivo y el inicio de la

preparacion o acondicionamiento para el mercado.

Cultivo ecologico

Sistema de cultivo de una explotacion agricola autonoma basada en la
utilizacion oOptima de los recursos naturales, sin emplear productos quimicos
sintéticos u organismos genéticamente modificados, logrando obtener alimentos
organicos a la vez que se conserva la fertilidad de la tierra y se respeta el medio

ambiente de manera sostenible, equilibrada y mantenible.

Ecosistema

Conjunto de especies de un area determinada que interactian entre ellas y
con su ambiente abiético; mediante procesos como la depredacion, el parasitismo,
la competencia y la simbiosis, y con su ambiente al desintegrarse y volver a ser

parte del ciclo de energia y de nutrientes.

Ecosistema urbano
Comunidad de organismos vivos (microorganismos, animales, plantas, seres

humanos) que interactian en un ambiente no vivo, la ciudad.

Energia renovable
Energia que se obtiene de fuentes naturales inagotables, ya sea por la
inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse

por medios naturales.
Fertilizantes

Sustancia destinada a suministrar elementos quimicos al suelo, que son

necesarios para el desarrollo de la planta, para que ésta los absorba por las raices.
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Floracion
Proceso a través del cual las flores se abren para que se posibilite la
polinizacion, la fecundacion, la aparicion de las semillas y finalmente la formacion

del fruto.

Fotosintesis
Proceso quimico que tiene lugar en las plantas con clorofila y que permite,
gracias a la energia de la luz, transformar un sustrato inorganico en materia

organica rica en energia.

Fotovoltaica
Fuente que produce electricidad a partir de la radiacion solar mediante un

dispositivo (los paneles solares).

Germinacioén
Proceso mediante el cual una semilla se desarrolla hasta convertirse en una
nueva planta. Este proceso se lleva a cabo cuando el embrién se hincha y la

cubierta de la semilla se rompe.

Hidroponia

Método utilizado para cultivar plantas usando disoluciones minerales en vez
de suelo agricola. Las raices reciben una solucion nutritiva y equilibrada disuelta
en agua con algunos de los elementos quimicos esenciales para el desarrollo de
las plantas, que pueden crecer en una solucién mineral tnicamente, o bien en un

medio inerte, como arena lavada, grava o perlita, entre muchas otras.

Hortaliza

Las hortalizas son un conjunto de plantas cultivadas generalmente en huertas
o regadios, que se consumen como alimento, ya sea de forma cruda o preparadas
culinariamente, y que incluye las verduras y las legumbres. Las hortalizas no

incluyen a las frutas ni a los cereales.
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Inversor de carga
Sistema de energia solar fotovoltaica que convierte la energia de una forma

a otra. Por ejemplo, energia continua en energia alterna.

Malezas
Se denomina maleza, mala hierba, yuyo, planta arvense, monte o planta
indeseable a cualquier especie vegetal que crece de forma silvestre en una zona

cultivada o controlada por el ser humano como cultivos agricolas o jardines.

Metabolismo urbano:
Metabolismo urbano es el intercambio de materia, energia e informacioén que
se establece entre el asentamiento urbano y su entorno natural o contexto

geografico.

Oxigenacion
Cantidad de oxigeno en un medio. La oxigenacion se refiere al proceso de

afadir oxigeno a un medio como el agua o tejidos corporales.

Panel solar
Dispositivo que capta la energia de la radiacibn solar para su

aprovechamiento en energia eléctrica.

pH
Medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la

concentracion de iones de hidrogeno presentes en determinadas disoluciones.

Plaguicidas

Cualquier sustancia destinada a prevenir, destruir, atraer, repeler o combatir
cualquier plaga, incluidas las especies indeseadas de plantas o animales, durante
la produccién, almacenamiento, transporte, distribucién y elaboracion de alimentos

o productos agricolas.
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Prototipo
Primer modelo que sirve como representacion o simulacion del producto final
y que nos permite verificar el disefio y confirmar que cuenta con las caracteristicas

especificas planteadas.

Radiacion solar

Energia radiante emitida en el espacio interplanetario del Sol. Esta radiacion
se genera a partir de las reacciones termonucleares de fusion que se producen en
el ndcleo solar y que producen la radiacion electromagnética en varias frecuencias

o longitudes de onda.

Recirculacion
Movimiento circular del trdnsito de algun componente, fluidos, etc., de tal

forma que retorna al punto de inicio conformando un ciclo.

Regulador de carga
Sistema de energia solar fotovoltaica que dirige y controla la cantidad de
energia que discurre entre la bateria y los médulos fotovoltaicos.

Rendimiento

Es la relacion de la produccién total de un cierto cultivo cosechado por
hectarea de terreno utilizada. Se mide usualmente en toneladas métricas por
hectarea (T.M./ha.).

Solucién nutritiva
Medio acuoso en el cual se encuentran disueltos los nutrientes esenciales
para el adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas, y es la via principal de

nutricion de cultivos en hidroponia, aeroponia, acuaponia y sustratos.

Sostenible
Satisfaccion de las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras de satisfacer las suyas, garantizando el equilibrio entre

crecimiento economico, cuidado del medio ambiente y bienestar social.
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Sustrato
Superficie en la que una planta o un animal se desarrolla, el sustrato puede

incluir materiales organicos e inorganicos.

Trasplante

Técnica agronOmica muy antigua que, junto con el semillero o alméacigo y el
vivero, sirve para la reproduccién y propagacion de las plantas por medio de
semillas (propagacion sexual), como alternativa a la siembra directa de éstas, asi
como a la propagacion asexual o clonal de las plantas o propagacion vegetativa

gue es la realizada por medio de tejidos vegetales.

Urbe
Urbe hace referencia a cualquier ciudad, donde preponderan casa edificios,

comercios, o cualquier otro establecimiento humano.

Viabilidad
Exito o fracaso de un trabajo o proyecto a partir de una serie de datos base
de naturaleza empirica: medio ambiente del proyecto, rentabilidad, necesidades de

mercado, etc.
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CAPITULO IIl: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

3.1 Modelo de solucion propuesto

3.1.1 Sistema de Produccion

En base a los antecedentes revisados, se optd por un sistema de produccion
vegetal, el cual sea eficiente y eficaz, con un sistema de riego vertical que permita
el ahorro en el consumo del agua y nutrientes mediante una recirculacion minima

pero suficiente para el buen crecimiento de las hortalizas.

La técnica que se utilizo dista de otras como la hidroponia, ya que la zona
radicular no se encuentra sumergida en la solucién nutritiva, al contrario, esta

suspendida en constante oxigenacidn para un crecimiento exitoso.

El modelo utilizado es propio, se analiz6 las ventajas y desventajas de la
aeroponia en sus distintas formas para elegir el prototipo que sera parte de la
produccion de las hortalizas, como también se dimensiond la capacidad de plantas
a albergar, los materiales a utilizar y su proyecciéon a gran escala. El modelo
empleado utiliza recirculacion a baja presion (Riego por gotas) y es autosuficiente

con el uso de energia solar fotovoltaica.

3.1.2 Componentes del Sistema de Produccién

El sistema de produccién aeroponico fotovoltaico utilizado presenta las

siguientes partes:
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Soporte estructural del sistema:

El soporte estructural del sistema estuvo conformado por madera del tipo
“cachimbo” el cual contendra y sujetara las columnas de cultivo y la
recirculacion de la solucién nutritiva utilizada. El fin es poder dar un
soporte fijo al sistema aeropdnico en conjunto como también permitir un

Optimo riego vertical.

Columnas de cultivo:

Las columnas de cultivo estaban compuestas por partes de tubos de
PVC de 27, correctamente enlazadas, teniendo como fin la correcta
irrigacion de solucion nutritiva en sus orificios que albergaran las
plantulas, estas permitirdn el alojamiento de las plantas y su 6ptimo
desarrollo. La altura de las columnas de cultivo es de 1.50 y 1.60 metros
aproximadamente, la parte superior contiene un acceso para la

manguera de riego, por donde ingresara la solucion nutritiva.

Recirculaciéon de solucién nutritiva:

La recirculacion se realiz6 utilizando tubos de riego de 2", para el acceso
de la solucion nutritiva a las columnas de cultivo, y tubos de 27, para la
salida de la solucioén nutritiva de las columnas de cultivo al contenedor.
El sistema de recirculacién tendra como fin la adecuada circulacion de
la solucién nutritiva en todas las columnas de cultivo, la solucién se

recolectara después al contenedor.

Para el bombeo de la solucion se utilizé6 un sistema de riego de baja
presion, para tal se hara uso de una bomba de baja potencia la cual
otorgara un caudal adecuado considerando la altura adecuada a la que
debera llegar la solucién nutritiva y el nimero de plantas que debera
irrigar. El bombeo tiene como fin irrigar constantemente las hortalizas

instaladas en el sistema, mediante la inyeccion de solucion nutritiva.
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El contenedor de la solucion nutritiva tendra una capacidad de 50 L
aproximadamente y albergard la bomba del sistema de produccion,
ademas de conexiones de recirculacion interna y parte de las
conexiones para la recirculacion que pasan por las columnas de cultivo.
Como finalidad, el contenedor albergara la solucidon nutritiva en un

volumen apropiado para un 6ptimo bombeo de esta.

Sistema de alimentacion energética:

Como se menciono, se utilizaré energia solar fotovoltaica para alimentar

el bombeo de la solucién en el sistema de produccion aeroponico.

El sistema de alimentacion energética integra el uso de un panel con
celdas fotovoltaicas monocristalinas con 80 W de potencia, el cual se
conectara a un controlador de energia, posteriormente a una bateria y
por ultimo a un inverso de carga que proporcionara energia alterna al

sistema de bombeo.

Para dar ciclos periddicos de riego se conectara un temporizador entre
la conexién del inversor y la bomba, el cual permitir4 tiempos de riego
constantes y pausas alternadas. Como finalidad, el sistema de
alimentacion energética brindara suficiente energia para el accionar del
sistema de bombeo el cual permitira el movimiento recirculatorio de la
solucion nutritiva, ademas se utilizara energia renovable, siendo este

ecolégicamente sostenible.

Almaciguero:

El almaciguero o semillero tendra un espacio pequefio, este contendra
grava y en esta se depositaran las semillas para su germinacioén. El fin
del almaciguero sera dar las condiciones adecuadas para que las
semillas de hortalizas puedan nacer y crecer hasta convertirse en
plantulas, estas pasaran luego a ser parte del sistema de produccion

aeroponico.
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3.1.3 Materiales a considerar

Se identificaron los materiales a considerar para el funcionamiento del sistema
de produccién aeropédnico fotovoltaico, como también otros materiales que den
soporte al proceso principal. Los materiales se describiran considerando cada uno

de los componentes que conforman el Sistema de Produccion aeroponico.

Los materiales considerados se adquirieron acorde la disponibilidad comercial,
cuyos costos no fueron muy excesivos (Ver Anexo 2y 3).

Figura 16. Sistema aeropdnico armado
Elaboracion propia.
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3.1.3.1 Soporte estructural

Para el soporte estructural del sistema aeropénico se consideraron
materiales que pudieron soportar el peso de las columnas de cultivo, el sistema de
recirculacion y las plantas que se cultivaron. El soporte estructural conformado de
madera cachimbo requiri6 de otros materiales resistentes, que, en su conjunto
otorgaron una disposicion ordenada del resto de componentes que conformaron el

sistema.

Tabla 6
Materiales del soporte estructural

Materiales Descripcién Cantidad
Madera cachimbo 2" x 1.5"x 2.00 m. 2
Madera cachimbo 2"x1.5"x1.60 m. 1
Madera cachimbo 2"x1"x1.80 m. 2
Madera cachimbo 2" x1"x0.60 m. 6
Perno metaélico N° 12 x 3.25" 10
Tuercas N° 12 10
Aros o huachas N° 12 10
Tornillos 2" 2
Clavos 2" 12

Elaboracion propia.

Figura 17. Madera cachimbo.
Elaboracion propia.
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Figura 18. Pernos y Tuercas.
Elaboracion propia.

3.1.3.2 Columnas de cultivo

Las columnas de cultivo se conformaron por tubos de PVC de facil armado
y desarmado con el fin de dar una buena limpieza al finiquitar la cosecha. Se utilizd
esmalte blanco en los tubos armados para otorga una mejor reflexion de luz solar

y evitar el aumento de temperatura de las columnas.

Tabla 7
Materiales para las columnas de cultivo

Materiales Descripcién Cantidad
Tubo de PVC dia. 2" x 3m. 3
Tubo Y de PVC dia. 2" 72
Esmalte mate blanco 1/2 gal 1
Thinner acrilico Gal 1 litro 1
Tapa PVC dia. 2” 9
Vasos hidropénicos dia. de boca 2" 72

Elaboracion propia.
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Figura 19. Tubos "Y" y piezas cilindricas de PVC.
Elaboracion propia.

Figura 20. Esmalte mate blanco y thinner acrilico.
Elaboracion propia.

3.1.3.3 Recirculacion del sistema

La recirculacién del sistema estuvo conformada por tubos de PVC (para la
salida de solucion nutritiva) y tubos de PE. para el ingreso de esa misma solucién
al sistema. El bombeo de la solucién nutritiva requiri6 una bomba de agua de
adecuado caudal y altura, considerando las dimensiones del sistema aeroponico.
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Tabla 8

Materiales para el sistema de recirculacion

Materiales Descripcion Cantidad
Codo de PVC dia. 2" 1
T de PVC dia. 2" 8
Tubo de PVC dia. 2" x 3m. 1
Tubo manguera de PE dia. 20 mm. x 5 m. 1
Codo de PE dia. 20 mm 3
Valvula de PE dia. 20 mm 2
Tubo manguera de PE dia. 5mm x 5 m. 1
Tapones de PE dia. 20 mm 1
Conectores de PE dia.4 mm. 9
Teflon Paquete de 10 Yds. 1
Pegamento para PVC Gal 473 mL. 1
Cintillo amarrador 30 cm. 25
Cintillo amarrador 20cm 8
Bomba de agua sumergible Alturacgﬁs?Jor:]nobig:v\zl.S m- 1
Manguera did. 1"x1m. 1

Elaboracion propia.

Figura 21. Tubos de polietileno negro.
Elaboracion propia.



Figura 22. Tapones y codos de polietileno negro.
Elaboracion propia.

Figura 23. Tubo "T"y codo de PVC.
Elaboracion propia.

Figura 24. Bomba de agua sumergible.
Elaboracion propia.
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3.1.3.4 Solucién nutritiva

La solucion nutritiva estuvo compuesta por macronutrientes, micronutrientes
y agua, los cuales se prepararon y vertieron en el interior del contenedor.

Tabla 9
Materiales para el bombeo de solucién

Materiales Descripcién Cantidad
Macronutrientes en solucion Botella de 1 Litro 1
Micronutrientes en solucién Botella de 0.4 Litros 1
Contenedor de PHDA 45 litros. 1

Elaboracion propia.

Figura 25. Micronutrientes y macronutrientes en
solucién.
Elaboracion propia.
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3.1.3.5 Alimentacion energética

Era de necesidad contar con energia renovable para el abastecimiento
energético de la bomba, por tal se cont6 con el sistema fotovoltaico solar para el

abastecimiento eléctrico, teniendo asi energia limpia en el sistema aeroponico.

Tabla 10
Materiales para la alimentacion energética

Materiales Descripcion Cantidad
Panel Solar Monocristalino 85 W. 1
Bateria seca 36 A, 12 V. 1
Controlador de carga 10 A. 1
Inversor de carga 12V, 300 W. 1
Temporizador 8 tiempos 1
Extension eléctrica 250 Vv 1

Elaboracion propia.

Figura 26. Panel solar monacristalino.
Elaboracion propia.
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Figura 27. Bateria y conversor de energia.
Elaboracion propia.

3.1.3.6 Almaciguero

Se utilizé una técnica de cultivo sin suelo para la germinacion de las semillas
de lechuga, con arena como sustrato en un espacio adecuado para su crecimiento

inicial.

Tabla 11
Materiales para el almaciguero

Materiales Descripcion Cantidad
Caja de madera 40 cm. x 40 cm. 1
Plastico negro 1 m? 1
Arena gruesa Bolsa 5 kg. 1
Semilla de lechuga orgénica Sobre 100gr. 1

Elaboracion propia.
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Figura 28. Caja de madera utilizada como almaciguero.
Elaboracion propia.

3.1.4 Elaboracion del Prototipo

3.1.4.1 Armado del soporte del sistema aeropodnico.

Se realiz6 el armado del soporte del sistema de produccidén aeroponico, el
cual permite dar la postura vertical a las columnas de cultivo y otorgar estabilidad

a todo el sistema.

Para hacerlo, se colocé en el piso los dos listones de 2” x 1.5” x 2 m.
(parantes) de forma paralela, teniendo como base, o parte que tuvo contacto con
el piso la cara de 2”7, con un distanciamiento de 1.57 cm. entre los listones. Estos

listones fueron las columnas del soporte.

Se unié los extremos superiores de las columnas con el listbn de madera de
2” por 1” por 1.65 m. teniendo como base la cara de 2” y dispuesto de manera
horizontal encima de estas columnas. Para asegurar el enlace de los listones se

perford dos orificios de 5 mm. distanciados en 2 cm. en cada uno de los puntos de

72



union de los listones con ayuda de un taladro, posterior se colocé los pernos, las
huachas y las tuercas para asegurar la union.

Figura 29. Armado del soporte del sistema.
Elaboracion propia.

Desde la parte superior a la inferior se mide 1.73 cm. en los parantes o
columnas, es a esa distancia donde se colocara horizontalmente y paralelo al
primero que se unid, el liston de 2" x 1.5” x 1.65 cm. Al igual que el enlace en la
parte superior, se asegurara con dos pernos por cada punto. Adicional se coloco
un liston a 85 cm. en paralelo desde el primer liston colocado.

Figura 30. Perforado de madera para union de
partes.
Elaboracion propia.

73



Para lograr la disposicion vertical del soporte se hizo una especie de base
triangulas clavando dos listones de 2" x 1.5” x 0.60 cm. en una de las mismas
dimensiones dejando 5 cm. en los extremos de este Ultimo, dando la forma de un
triangulo isosceles. Esto fue la base que daria la orientacién vertical a todo el
soporte Esta operacion se hizo por duplicado, ya que fueron dos las columnas del

soporte.

Después, estas bases se atornillaron a los parantes o columnas en la parte
media de la base de estos triangulos. Por ultimo, se perforé con un taladro el vértice
superior del triangulo formado el cual tenia en medio el soporte a 53 cm de altura
desde el piso. Sélo se colocd un perno por cada parante el cual fue ajustado con la
ayuda de una llave N°11 en la tuerca.

Figura 31. Incorporacién de la base al
soporte del sistema.
Elaboracion propia.
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3.1.4.2 Armado de columnas de cultivo del sistema aeropoénico.

Se armé 8 torres o columnas de cultivo dispuestos verticalmente, cada torre
albergd 8 espacios para las plantulas en las piezas Y (Orificio visible) en la cual se
depositaran las plantas con un soporte (vaso para hidroponia).

En primera instancia, se corté 63 piezas de 9.70 cm de largo del tubo de 2”
de diametro por 3 metros, esto con el fin de conectar las Y de 2” y formar las
columnas. Cada columna contiene 8 Y de 2” y cada una de las Y encaja con los
tubos cortados en piezas de 9.70 cm. por la parte inferior de cada Y. Para lograr lo
anterior se estir6 una de las bocas de las piezas con calor. De esa forma se
conectaron alternadamente, logrando un espaciamiento de 15 cm. entre los orificios

gue albergaron las plantulas.

Todas las columnas tienen como extremo el tubo Y, esto quiere decir que la
parte superior e inferior de las columnas llevaron estas piezas. Para evitar que las
plantulas estén dispuestas a un mismo nivel horizontal, se coloc6 en cada parte
inferior de 4 columnas armadas, una pieza de 9.7 cm del tubo de 2”. Las columnas
se dispusieron en el sistema, alternando con las columnas que no contaron con la

pieza extra.
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Figura 32. Armado de las columnas de cultivo.
Elaboracion propia.
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En la parte superior de cada una de las columnas se coloco piezas del tubo
de 2” que varian entre los 6 y 9 cm. con el fin de dar un mismo nivel superior entre
todas las columnas y que los 9 tapones puedan encajar y aislar la parte superior
de las columnas del ambiente. Cada tapon cuenta con un orificio de 5 mm. En su
centro por donde ingresa la manguera del sistema de recirculacion.

3.1.4.3 Recirculacion de solucion nutritiva

El sistema de recirculaciébn estaba conformado por la conexion para el
ingreso de solucién nutritiva, y la salida de esta misma. La conexion de salida
integra un codo de 2” al extremo izquierdo y se va enlazando con tubos en forma
de T de 2”. El enlace entre el codo y la T ademas de los enlaces entre las T (8 tubos
T en total) es una pieza de tubo cilindrico de 2” de 9.7 cm. de largo con una
deformacion en uno de sus lados para lograr su encaje. Como es un sistema de
salida de solucion nutritiva, ademas de estar en forma horizontal, se procedié a

reforzar el enlace de piezas con pegamento para PVC.

Figura 33. Conexion para la salida de la solucion.
Elaboracion propia.

Al final se obtuvo una conexién horizontal de 1.63 m. con 9 orificios, orificios
en los cuales se integran las columnas de produccion. Para la conexion de ingreso

se necesitd 1.65 m de tubo manguera de PE (Polietileno negro) de 20 mm. de
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diametro. Se hizo 9 agujeros separados cada 20 cm. y se colocé un tap6n en uno

de los extremos, esta parte de la conexion es horizontal.

Figura 34. Tubo de polietileno negro con conector
adherido y tapon.
Elaboracion propia.

En cada uno de los agujeros realizados se introdujo conectores de 4 mm. de
didmetro en los cuales, a la vez, se aplico vueltas con teflébn y se coloc6 tubo

manguera de PE (Polietileno) de 5 mm. de diametro x 20 cm para cada conector.

Al otro extremo del tubo de 1.65 m., se colocdé un codo con la misma
dimension, el cual da la orientacion vertical a la conexién. Continuando con la
instalaciéon, se colocé tubo manguera de polietileno negro de 20 mm. x 70 cm.,
enlazando posteriormente una valvula de la misma dimension y luego tubo

manguera de 85 cm. de largo.
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Se volvié a cambiar la direccién de la conexion, conectando al tubo de 85 cm
un codo, un pedazo de 10 cm de tubo manguera de polietiieno negro, una
manguera de misma circunferencia y una conexién de mas tubos de polietileno

hasta conectar la bomba de 45 W.

Figura 35. Conexion interna del contenedor para el
ingreso de solucion.
Elaboracion propia.

Se dispone el contenedor al lado derecho del sistema de produccién
aeroponico, el contenedor cuenta con una altura de 30 cm. y la conexién de salida
de la recirculacién cuenta con la misma altura horizontal, por lo que no se presentd

problemas con el drenaje al contenedor.

Dentro del contenedor se coloco la bomba sumergible la cual se conect6 a
una manguera de 20 mm. de diametro, este Ultimo a tubos de 20 mm. y codos de
la misma dimension hasta llegar con la conexién de ingreso de la solucién nutritiva.
Para realizar la prueba de recirculacion, se usé 20 L de agua, previo al vertimiento

de la solucién nutritiva.
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3.1.4.4 Incorporacion de columnas de produccion y sistema de

recirculacion al soporte del sistema aeroponico

Antes de la incorporacion al soporte, se pint6 las columnas de produccion y
la conexion de salida con pintura blanca esmalte. Posterior, lo primero a colocar
fue la conexion de salida, la cual se asegurd con cintillos de 30 cm, de esa forma
guedo fijo al soporte. Asegurada la conexion de salida al sistema, se procedi6 a
colocar las columnas de produccion una por una, asegurando también con cintillos
de 30 cm. en el listén horizontal medio del soporte.

Figura 36. Incorporacién de tubos en el soporte.
Elaboracion propia.

Por ultimo, se incorporé la conexion de ingreso de solucién en la madera
horizontal superior del soporte, asegurando con cintillos de 20cm. Las mangueras
de 5mm x 20 cm (9 en total) se introdujeron en los conectores del tubo de
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polietileno y estas mangueras de 5 mm. en cada una de las columnas de cultivo

por el orificio de los tapones.

Figura 37. Colocacioén de los tubos de 5mm a las columnas.
Elaboracion propia.

3.1.45 Sistema de alimentacion energética solar

Se inicio con la instalacion del soporte del panel fotovoltaico conformado por
listones de madera. Segun los antecedentes, el soporte del panel debe propiciar

una inclinacién hacia al norte.

Posterior se colocé el panel de 80 W. el cual ya contaba con la soldadura de
cable eléctrico de 5 metros de distancia, por lo que su conexion con los demas
equipos se dispuso en un lugar cerrado. Se procedié a conectar el controlador de
carga con la bateria y luego el mismo controlador con el panel fotovoltaico, teniendo
una conexioén en serie: panel fotovoltaico, conversor de energia y bateria, al final
se conecto el inversor de carga el cual convierte la corriente continua en corriente

alterna necesaria para el funcionamiento de la bomba sumergible.
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Era necesario tener periodos de riego por lo que se realizé la conexion de un
temporizador de 8 ciclos al inversor de carga del sistema fotovoltaico, luego se
enchufé la bomba al temporizador, con el cual se obtuvo 2 horas y 30 minutos de

riego por 30 minutos de descanso en 8 ciclos al dia.

Figura 38. Sistema fotovoltaico (aislado) armado con sus componentes.
Elaboracion propia.

3.1.4.6 Elaboracion del almaciguero

Se elaboré un almaciguero modificando una caja de madera para frutas,
obteniendo posteriormente una caja de dimensiones 40 cm. por 40 cm y 10 cm de
altura. A esta caja se le coloco en su interior un forro de plastico negro de polietileno
para que contenga el sustrato.
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Figura 39. Cama almaciguera.
Elaboracion propia.

3.1.4.7 Preparacion del almaciguero

Las semillas germinadas fueron de 3 variedades de lechuga, Lechugas sin

cabeza, de hojas sueltas follares roja, Lechugas sin cabeza, de hojas sueltas

follares verde (Lactuca sativa var. Intybacea (Hort) y Lechuga cos o romanas.

(Lactuca sativa L. var. longifolia (Lam.) Janchen:

Lavado de sustrato

El sustrato empleado fue la arena gruesa al 100% (sin combinar con

otros sustratos), con un diametro de 2.00 mm a 5 mm para los granos.

El sustrato empleado (5 kilos), se introdujo en el interior de un recipiente
de plastico para realizar su lavado con agua potable. Se realiz6 4
lavadas hasta quitar la turbiedad. Quitada la turbiedad se hizo un lavado
con hipoclorito de sodio al 10% V/V (10 ml de hipoclorito de sodio en 1
L de agua), utilizando 30 ml por los 3 Litros de agua requerido para el
lavado. Se dejo reposar el sustrato por 15 minutos asi se concretaria la
desinfeccion. Por ultimo, se realiz6 una lavada mas para quitar el olor

generado por el cloro y se dejo secar al sol.
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Incorporacién de la arena en el almaciguero

Se introdujo la arena gruesa en la cama armada esparciéndola

uniformemente por todos los lados.

Figura 40. Incorporacion de arena gruesa en la
almaciguera.
Elaboracion propia.

Preparacién de solucién nutritiva para el riego

Se procedi6 con la preparacion de la solucién nutritiva considerando la
equivalencia ml/L para los macronutrientes y micronutrientes, indicado
en el recipiente. Por cada litro de agua se considerd, segun indicaciones,
2 ml. de micronutrientes y 5 ml. de macronutrientes. Se preparo

diariamente 1/2 litro de solucion nutritiva para el riego del almaciguero.

Siembra en el almaciguero
Se consideraron 3 tipos de variedad de semilla de lechuga, las mismas

que se dispusieron en 2 filas por cada variedad. se realiz6 un pequefio

orificio de 5 mm de profundidad en la arena gruesa, colocando dos
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semillas por orificio y considerando 3 cm. de distancia entre orificios
conformando en total 6 filas que integraba 12 orificios cada una. Se dio

riegos diarios con solucion nutritiva preparada para la recirculacion.

Figura 41. Lechugas germinadas (dia 8).
Elaboracion propia.

= Seguimiento al almaciguero

El almaciguero se dispuso bajo sombra en las tardes, considerando que
nos encontrdbamos en época de verano y una temperatura por encima
de los 25°C impediria su germinacién y crecimiento. la radiacion solar
fue administrada en las mafanas y por debajo de malla raschell. Los
riegos fueron diarios en las tardes con solucién nutritiva. No se
evidenciaron problemas en su desarrollo, por lo que se lleg6 al dia 27

sin problema de plagas, etc.
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Figura 42. Dia 20 de las lechugas en el almaciguero.
Elaboracion propia.

3.1.4.8 Trasplante al sistema aeropénico

» Preparacion de solucion nutritiva para el riego

Se procedi6 con la preparacién de la solucién nutritiva considerando la
equivalencia ml/L para los macronutrientes y micronutrientes, indicado
en el recipiente. Por cada litro de agua se considerd, segun indicaciones,
2 mL de micronutrientes y 5 mL de macronutrientes, por lo que se uso
30 L de agua afiadiendo 150 ml de macronutrientes y 60 ml de
micronutrientes. La solucién se dispuso en el contenedor para iniciar con

la recirculacion.

» Trasplante al sistema aeropénico
Luego de 27 dias en el almaciguero, se procedio a retirar cada plantula
de lechuga con mucho cuidado sin dafar las raices, luego se le midio

desde el inicio del tallo hasta apice de la hoja mas larga (Todas las 72

plantulas), posterior se enjuag6 con agua la parte radicular y se coloco
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esponja alrededor de la zona comprendida entre el tallo y parte de la
raiz. Se introdujo todo en un vaso de hidroponia procurando colocar las
raices por los agujeros de los vasos, asi no se ahogarian con la esponja.
Cada vaso se coloc6 en cada uno de los orificios de las columnas de
cultivo del sistema aeroponico, logrando trasplantar 72 lechugas de 3

variedades (24 de cada variedad).

Figura 43. Dia 27 - trasplante de la lechuga
Elaboracion propia.

Figura 44. Plantulas de lechuga en el sistema
aeropoénico.
Elaboracion propia.
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Se puso en marcha la recirculacién de la solucién nutritiva, considerando
que se hizo pruebas dias antes para evitar contingencias en el

trasplante.

Seguimiento a la produccion en el sistema aeroponico

Las plantulas se regaron 20 horas al dia, considerando 8 ciclos de riego.
Cada ciclo de riego, programado en el temporizador, otorgaba un
descanso de 30 minutos y 2 horas 30 minutos de riego, todo sin

interrupciones, ya que una bateria solar suministraba la energia.
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Figura 45. Dia 10 de las lechugas en el sistema
aeroponico
Elaboracion propia.

No se evidenciaron patégenos ni plagas en todo el periodo de
produccion, el periodo dur6 42 dias desde el trasplante hasta la cosecha.
La solucién nutritiva presenta un pH Optimo para el crecimiento de las
lechugas en el intervalo de 6.0 y 6.5. Este pH se mantuvo en el intervalo,

llegando al dia 20 a 6.0.
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Figura 46. pH de la solucion nutritiva en 20 dias de
recirculacion.
Elaboracion propia.

Se dio seguimiento al pH en la solucidon nutritiva cada 3 dias,
considerando al pH un parametro importante que permite la
disponibilidad de nutrientes. Ante alguna variacion considerable de pH
se hubiera optado por cambiar toda la solucién nutritiva. La solucién
nutritiva en 20 dias se redujo a 20 litros, 10 litros se perdieron por posible
evapotranspiracion por lo que se afiadid la cantidad restante, previa
preparacion la misma que estabiliza el pH de 6.0 a 6.5, llegando al dia

42 a un pH 6 nuevamente con 20 litros de solucién nutritiva.

3.1.4.9 Cosecha de lechugas

Se procedi6 a retirar cada una de las lechugas y quitarles la zona radicular,
luego, una por una se pesé en una balanza, obteniendo asi el peso de cada planta,

ademas se midio su longitud desde el tallo hasta el apice de la hoja mas larga.
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Figura 47. Dia 30 de las lechugas en el
sistema de produccion aeroponico
Elaboracion propia.

3.2 Resultados

3.2.1 Energiarequerida para la produccion de lechugas

La disposicion energética para el funcionamiento del sistema aeropdnico se
centré en el funcionamiento de la bomba sumergible de agua y el temporizador, los
cuales funcionaron en todo el periodo de crecimiento de las plantas de lechuga.
Para 42 dias de funcionamiento se realiz6 el calculo de energia utilizada,

considerando la potencia de la bomba sumergible.

= Potencia de consumo: 45 W

= Dias en funcionamiento 42 dias.

45 W =45 W x (1 h) (1 KW) / 1000 W = 0.045 KWh

La bomba funciond 8 ciclos al dia, funcionando por 2 horas 30 minutos y
descansando 30 minutos. Entonces en total la bomba funcion6 20 horas al dia.
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0.045 KWh x 20 h = 0.9 KWh

Como se indico la bomba funcioné por 42 dias ininterrumpidos, por lo que la
energia requerida para su funcionamiento en el periodo de produccion de lechugas

fue:

0.9 KWh x 42=37.8 KWh

El temporizador de 8 ciclos también funcion6 durante el periodo de

produccion por lo que se realizé el calculo de consumo energético total:

= Potencia de consumo: 0.5 W
= Dias en funcionamiento: 42 dias.

= Horas de funcionamiento al dia: 24 horas

0.5W =0.5W x (1 KW) /1000W = 0.0005 KW
0.005 KWh x 24 h = 0.012 KWh

0.012 KWh x 42 = 0.504 KWh

Consumo de energia total en 42 dias productivos:

= Consumo de la bomba: 37.8 KWh
= Consumo del temporizador: 0.5 KWh

0.5 KWh + 37.8 KWh = 38.3 KWh

La energia total utilizada en 42 dias de funcionamiento del sistema aeropénico fue
de 38.3 Kwh. La instalacion fotovoltaica, cubre el 100 % de la demanda energética
del sistema, por lo que el sistema aeropodnico fue abastecido con energia renovable

en la totalidad del periodo de produccion.

90



3.2.2 Crecimiento de las lechugas

3.2.2.1 Altura de la lechuga (plantula)

Se calcul6 la altura de las lechugas desde su propia base (tallo) hasta el
apice de la hoja mas larga en su estado de plantula, antes de ser trasplantada a

las torres de cultivo del sistema aeroponico, considerando 27 dias desde su

siembra.
Tabla 12
Tamafio de plantulas de lechuga en 27 dias.
Lechuga Romana Lechuga crespa Lechuga crespa roja
(cm) verde (cm) (cm)
7.3 8 9.2
7.8 7.2 8.5
7.2 8.5 8.3
6.7. 9 7.8
7 6.2 7.9
7.9 6.5 7.3
7.1 7.3 9
6.9 6.8 8.5
6.5 6.9 8.8
8.1 8.2 9
7.9 7.7 9.4
6.8 8.1 9.2
7.1 6.7 8.6
8.2 8.1 8.2
7.8 6.2 7.6
6.9 9.5 7.7
8.1 8.3 9.5
8.5 8.2 8.1
7.7 7.6 8.5
9.2 7.6 9.5
8.5 8.2 8.2
7.2 8.5 7.2
8.3 6.9 7.6
6.5 7.2 8.5

Elaboracion propia.
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3.2.2.2 Altura de la lechuga (cosecha)

Se calculd la altura de las lechugas desde su propia base (tallo) hasta el
apice de la hoja mas larga, considerando 42 dias después de la instalacion de las

plantulas en el sistema aeropénico. En total se considera 69 dias de crecimiento.

Tabla 13
Tamario de lechugas cosechadas en 69 dias de crecimiento.
Lechuga Romana Lechuga de hojas Lechuga de hoja_s
(cm) sueltas %(r:?ns)pa verde sueltas((érrg)spa roja
22.2 19.5 19.7
23.2 19.2 19.8
19.8 19.5 22.2
19.8 19.6 19.5
20.9 19 19.8
19.5 194 22.2
22.2 19.2 19.2
23.9 19.3 19.8
19.8 19.6 20.2
19.8 20 19.6
20.7 19.1 19.2
19.5 19.2 22.2
22.2 19.2 19.8
23.2 18.1 19.8
19.5 20.2 18.2
19.8 19.5 18.8
19.8 18.3 19.3
18.7 18.2 18.7
19.5 21.6 18.5
19.5 20.6 18.6
21.2 18.2 20.2
18.5 19.5 19.5
20.5 16.5 20.7
18.9 20.2 19.9

Elaboracion propia.
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3.2.2.3 Crecimiento de las lechugas en el sistema aeropénico:

Del total de 72 plantulas trasplantadas, hasta su cosecha, todas vivieron por
lo que el cien por ciento de las lechugas se adaptaron al sistema aeroponico. Se
presenta el crecimiento en cm de las 72 plantas de lechuga en 42 dias, desde su

instalacion en el sistema aeroponico hasta su cosecha:

Tabla 14
Crecimiento de lechugas en 42 dias.

Lechuga Romana Lechuga crespa verde Lechuga cresparoja

(cm) (cm) (cm)
14.9 115 10.5
15.4 12 11.3
12.6 11 13.9
13.1 10.6 11.7
13.9 12.8 11.9
11.6 12.9 14.9
15.1 11.9 10.2
17 12.5 11.3
13.3 12.7 11.4
11.7 11.8 10.6
12.8 114 9.8
12.7 111 13
15.1 12.5 11.2
15 10 11.6
11.7 14 10.6
12.9 10 111
11.7 10 9.8
10.2 10 10.6
11.8 14 10
10.3 13 9.1
12.7 10 12
11.3 11 12.3
12.2 9.6 13.1
12.4 13 114

Elaboracion propia.
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De lo anterior se tiene el promedio de crecimiento en centimetros para cada

variedad de lechuga:

Tabla 15
Promedio de crecimientos por variedad de lechuga

Lechuga Romana Lechuga crespa verde Lechuga cresparoja
(cm) (cm) (cm)
12.975 11.638 11.388

Elaboracion propia.

Crecimiento promedio
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Figura 48. Crecimiento promedio de cada variedad de lechuga.
Elaboracion propia.

3.2.3 Rendimiento del cultivo

3.2.2.4 Pesaje en fresco de las lechugas:

Se peso cada una de las 72 lechugas en el dia 42 (post cosecha).
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Tabla 16
Peso de lechugas en 42 dias

Lechuga Romana Lechuga crespa verde Lechuga crespa roja

(9) (9) (9)

68 60 66
62 58 65
68 56 52
65 63 64
57 60 68
60 67 50
62 50 52
68 61 58
59 58 56
57 54 54
62 62 60
58 58 55
59 64 68
62 56 58
65 59 52
58 65 65
59 68 63
65 58 62
62 63 57
56 62 53
61 58 55
57 55 60
62 54 58
60 52 62

Elaboracion propia.

Se obtuvo un peso promedio de 59.2 gramos para la Lechuga de hojas
sueltas crespa verde, 58.9 para la Lechuga de hojas sueltas crespa rojay 61.3 g
para la Lechuga Romana. El peso en fresco total fue de 5.631 Kg.

3.2.2.5 Espacio ocupado por el cultivo

Se realiz6 el célculo del espaciamiento que ocupa el cultivo en el sistema

aeroponico.
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= Espacio total:
- 0.60 metros a los extremos.

- 1.66 metros de largo.

0.60 m x 1.66 m =0.996 m"2

Consideramos al sistema de produccion aeropdnica como si fuese una cama
de cultivo de 0.996 m2, y cada variedad de lechuga estuvo dispuesta en 3 columnas
de cultivo. Cada 3 columnas ocupan 0.55 metros de largo, entonces se consideré

el siguiente espaciamiento:

= Espacio por cada variedad de lechuga:
- 0.60 metros a los extremos.

- 0.55 metros de largo (para 3 columnas de cultivo)

0.60mx0.55m =0.332 m"2

Tabla 17
Rendimiento total y por cada variedad de lechuga

Candt|edad Espacio Peso Rendimiento Rendimiento Rendimiento
lechugas (m2) (Kg) (Kg/m2) (T/ha) (cantidad/ha)
Lechuga 722 mil
Romana 24 0.332 1.472 4.43 44.34 lechugas
Lechuga 722 mil
crespa 24 0.332 1421 4.28 42.80
lechugas
verde
Lechuga 24 0.332 1.413 4.26 42.56 722 mil
crespa roja lechugas
Rendimiento 45 0.996 4306  4.32 43.23 722 mil
total lechugas

Elaboracion propia.
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Rendimiento (T/ha)

Peso promedio de lechugas(kg)

1.48
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Peso promedio
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Figura 49. Peso promedio por cada variedad de lechuga.
Elaboracion propia.
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Figura 50. Rendimiento de cada variedad de lechuga.
Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1 Se elaboro y se puso en funcionamiento el sistema aeroponico con energia
fotovoltaica, el cual fue un método de cultivo que automatiz6 el riego con
suministro de energia limpia para su funcionamiento (autosuficiente en
energia), siendo de facil construccion y requiriendo menores cantidades de
agua (s6lo 40 L) al tener un riego recirculado. El tiempo de produccion fue
de 69 dias y estd dentro del periodo de cultivo convencional, con un
crecimiento moderado de las lechugas posiblemente por la temperatura
méxima en verano (23 -25 °C) que limita el crecimiento. Se promovio la
sostenibilidad en el ecosistema urbano mediante la reduccion del consumo

de agua, uso de energia limpia y autoabastecimiento de una zona urbana.

2. Se determind el consumo energético requerido para el funcionamiento
ininterrumpido del sistema aeropénico (38.3 Kwh en 42 dias para 72
lechugas). Considerando que se utiliz6 un panel solar de suministro
energético considerable y una bateria solar, no se presentd problemas por
desabastecimiento o cortes, el cual ademas brinda energia limpia. Con esto
se puede dar suficiencia energética a cualquier sistema o prototipo de
produccion vegetal que consume igual o aproximada cantidad de energia,

ademas de reducir el total de costos por abastecimiento energético.

3. Se determiné el rendimiento de la produccion de lechuga, el cual fue (722
mil lechugas o 43.23 T/ha.) considerando que el espacio requerido por el
sistema aeroponico es menor que en un sistema convencional en suelo, por
lo tanto, el rendimiento obtenido es aceptable en cantidad. Cabe indicar que
las lechugas en el sistema aeroponico solo se regaron con macro y

micronutrientes, mas no algun tipo de fertilizante quimico o fungicida.
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RECOMENDACIONES

1. Elsistema realizado no es Unicamente til para lechugas, también se puede
considerar otras especies de hortalizas de hoja o frutos, ademas, se puede
considerar plantas aromaticas, por lo que se puede investigar su uso,
teniendo en cuenta las distintas épocas del afio para la produccion, asi se
pueda obtener cosechas en menor tiempo. Considerar esta técnica de
cultivo en las &reas urbanas libres y con acceso a luz solar, con una finalidad
paisajistica, autosustentable y econdmica a pequefia o gran escala. Se debe
aplicar sombras con mallas especiales para evitar el estrés de las plantas,

sobre todo en verano.

2. El suministro del sistema fotovoltaico fue superior respecto a la demanda
energética de los equipos utilizados, no es recomendable dimensionar a la
exactitud segun la demanda energética de equipos como bombas o
temporizadores, ya que la radiacion solar varia y no es la misma todo el afio.
Es de necesidad, para evitar paras por falta de suministro energético, tener
un sistema fotovoltaico que genere mas energia y no a la exactitud, esto
puede aprovecharse para expandir mas la produccion con la adicion de otros
equipos. Queda como pendiente, para futuras investigaciones, el calculo de
la huella de carbono de todo el sistema aeropénico, ademas el calculo de
abastecimiento energético fotovoltaico.

3. Considerar las fechas de cultivo para cada especie vegetal si se desea un
rendimiento mayor, ya que algunas plantas son susceptibles a las
variaciones de temperatura y humedad presente en las distintas épocas del
afo. Es de necesidad promover una buena aireacion de la solucion nutritiva
y verificar periédicamente el pH y la temperatura en el contenedor, el
seguimiento es importante para evitar falencias en la produccion, como

también el origen de enfermedades por bacterias u hongos.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa tematico de la Ubicacion del sistema aeropénico

DEPARTAMENTO DE LIMA

Universidad Nacional Tecnologica
de Lima Sur

L)
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Anexo 2. Costos directos del sistema aeroponico

|. COSTOS DIRECTOS (Materia prima e insumos)

Costo Total

N° Requerimientos Unidad de medida Cantld.ad Valor Unitario dél .
requerida requerimient

0(S/.)
1 |Tubo de 2" m. 12 S/3.00 $/36.00
2 [TuboYde?2" und. 72 5/2.00 $/144.00
3 |Tubo codo de 2" und. 01 S/2.00 S/2.00
4 |Tubo T de 2" und. 08 5/2.50 5/20.00
5 [Tubo tapade 2" und. 09 S/1.00 $/9.00
6 |Madera cachimbode 2" x 1.5" m. 05 S/4.00 S/20.00
7 |Madera cachimbode 2" x 1" m. 05 S/3.00 S/15.00
8 |Tubo para agricultura de 1/2" m. 10 S/1.00 S/10.00
9 [Tubo codo para agricultura de 1" und. 05 S/1.00 S/5.00
10 [Tubo para agricultura de 5 mm. und. 05 S/1.00 S/5.00
11 |Tubo tapa para agricultura de 1" und. 02 $/1.00 5/2.00
12 [Tubo valvula para agricultura de 1" und. 02 S/2.50 S/5.00
13 |Bomba de agua de 40 W und. 01 S/70.00 S/70.00
14 |Pernos de 3.5" und. 08 S/2.00 S/16.00
15 [tornillos de 2" und. 10 S/0.30 S/3.00
16 |Paquete de cintillos und. 01 5/6.00 5/6.00
17 |Botella Esmalte blanco 400 mL. und. 02 S/5.00 S/10.00
18 |Pomo de pegamento para PVC 250 mL. und. 01 $/6.00 $/6.00
19 |Vasos para hidroponia und. 72 $/0.50 $/36.00
20 |Botella de micronutrientes 500 mL. und. 01 S/8.00 5/8.00
21 [Contenedor de 20 L und. 01 S/40.00 S/40.00
22 Timer und. 01 S/45.00 S/45.00
23 |Botella de macronutrientes 500 mL. und. 01 S/6.00 5/6.00
24 |Panel solar fotovoltaico monocristalino und. 01 S/120.00 $/120.00
25 |Bateria und. 01 $/150.00 $/150.00
26 |Conversor de energia und. 01 S/100.00 $/100.00
27 |Lata de semillas de lechuga, espinaca y perejil und. 03 5/5.00 $/15.00
28 |Regulador de carga und. 01 $/70.00 $/70.00
TOTAL DE COSTOS (S/.) $/974.00
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Anexo 3. Costos indirectos del sistema aeroponico

1. COSTOS DIRECTOS (Equipos y herramientas)

Costo Total
N° Requerimientos Unidad de medida Cantld_ad Valor Unitario d?' .
requerida (s/.) requerimient
o(S/.)
1 |Martillo und. 01 S/35.00 S/35.00
2 |Broca para perforado de madera und. 01 S/5.00 S/5.00
3 [Trapo desechable und. 01 S/2.00 S/2.00
4 [Marcador permanente color rojo und. 01 S/2.50 S/2.50
5 |Dremel 3000 (Cierra manual) und. 01 $/150.00 $/150.00
6 |Taladro BOSCH und. 01 $/250.00 S/250.00
7 [Regla de 30 cm. und. 01 S/1.00 $/1.00
8 [Lapiz HB und. 01 S/1.00 $/1.00
9 |cinta métrica de metal (wincha) und. 01 S/5.00 S/5.00
TOTAL DE COSTOS (S/.) $/451.50
|. COSTOS DIRECTOS (Equipos de proteccion personal)
Costo Total
N° Requerimientos Unidad de medida Cantldlad Valor Unitario dél .
requerida (S/.) requerimient
0(s/.)
1 |Gafas de seguridad und. 01 S/10.00 $/10.00
2 |Respirador con doble filtro und. 01 S/70.00 S/70.00
3 |Guantes de Nitrilo und. 01 $/10.00 S/10.00
4 |Zapatos de seguridad und. 01 $/90.00 $/90.00
TOTAL DE COSTOS (S/.) $/180.00
II. COSTOS INDIRECTOS
Costo Total
N° Requerimientos Unidad de medida Cantld-ad Valor Unitario d{.el .
requerida (S/.) requerimient
o(S/.)
1 |Agua potable en Litros Litros 20 0.01 $/0.20
2 |Pasajes para la compra de materiales viaje 04 5 $/20.00
3 |Viaticos (almuerzo) viaje 05 8 S/40.00
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS (5/.) $/60.00
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