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Resumen

Los objetivos de esta investigacion, fue describir las mejoras reportadas en la
literatura en los sistemas hidropénicos de los cultivos de hortalizas, asi mismo,
identificar las eficiencias de los diversos sistemas hidropdnicos en los cultivos de
hortalizas en la actualidad. El enfoque presente de esta investigacion fue tipo
basica, con un disefio cualitativo narrativo de topicos. Se ha considerado 54
documentos cientificos conformado por articulos cientificos, libros, entre otros.
Los resultados obtenidos respecto a las mejoras incluyen: aplicacion de agua
marina (fuente de agua); fibra de cascara de coco, perlita y biocarbén de cascara
de arroz (sustratos); bioinoculantes y acidos organicos, aguas residuales
porcinas pretratadas no diluidas, digestato solido (sustrato) y digestato liquido
(soluciones nutritivas); roja, azul y verde (iluminacion artificial); irrigacion
automatizada, modelo integral en base 10 (sistemas automatizados); cangrejos
rojos y blancos (organismos); arrozales flotantes junto al sustrato de ceramista
(biofiltro). En cuanto al ahorro del agua, se incluyen a la técnica de pelicula de
nutrientes, técnica de flotacion profunda, aeroponia y acuponia, redujeron el
consumo del agua un 95%; respecto al ahorro energético, los sistemas
hidropdnicos, introducidos en un invernadero, logran ahorrar el consumo,
mediante focos LEDs o el empleo de la energia renovable y en cuanto al ahorro
de nutrientes, el sistema acuaponico, reemplazaron las soluciones nutritivas
convencionales, por las excretas (nutrientes) de los peces, en donde, son
recicladas y empleadas en los cultivos de hortalizas. Se recomienda sugerir
investigaciones sobre tdpicos especificos, respecto a mejoras en soluciones
nutritiva, sustratos, fuentes de agua, iluminaciones artificiales, organismos,
automatizaciones para una produccion sostenible y mejoria en la biomasa en los

cultivos de hortalizas, para futuras investigaciones.

Palabras clave: Sistemas hidroponicos, acuponicos y aeroponicos, cultivo de

hortalizas hidropénicas, eficiencia en sistemas hidropoénicos.



Abstract

The objectives of this research were to describe the improvements reported in
the literature on hydroponic systems in vegetable crops as well as to identify the
efficiencies of the various hydroponic systems in vegetable crops today. The
present focus of this research was basic type, with a qualitative narrative design
of topics. Fifty-four scientific papers have been considered, consisting of scientific
articles, books, among others. The results obtained regarding improvements
include: application of seawater (water source); coconut shell fiber, perlite and
rice shell biocoal (substrates); bioinoculants and organic acids, undiluted pre-
treated pig wastewater, solid digestate (substrate) and liquid digestate (nutrient
solutions); red, blue and green (artificial lighting); automated irrigation, 10-based
integral model (automated systems); red and white crabs (organisms); floating
rice paddies next to the ceramic substrate (biofilter). In terms of water saving, the
nutrient film technique, deep flotation technique, aeroponics and acupuncture,
reduced water consumption by 95%; with respect to energy saving, hydroponic
systems, introduced in a greenhouse, managed to save consumption, through
LEDs or the use of renewable energy and in terms of saving nutrients, the
aquaponic system, replaced the conventional nutritional solutions, by the
excrements (nutrients) of fish, where they are recycled and used in vegetable
crops. It is recommended to suggest research on specific topics, regarding
improvements in nutritive solutions, substrates, water sources, artificial lighting,
organisms, automations for a sustainable production and improvement in the

biomass in vegetable crops, for future research.

Keywords: Hydroponic, acupuncture and aeroponic systems, hydroponic

vegetable cultivation, efficiency in hydroponic systems.



l. INTRODUCCION

La Agricultura Peruana de hoy en dia esta en riesgo debido al cambio climético. En
los ultimos 40 afios, hubo una disminucidon del 20% a 30% de los glaciares;
colocando en peligro a la agricultura convencional, provocando la desertificacion
del suelo, el desequilibrio en las tierras agricolas, el sistema minifundista por medio
de fraccionamiento de parcelas, la calidad de los cultivos y las condiciones
productivas, teniendo efectos negativos en la produccion agropecuaria.

Asimismo, se estimo que el 34% del suelo agricola costera esta en constante riego,
sin embargo, el 66% del suelo agricola andino esta pendiente al riego por
precipitaciones, volviéndolo vulnerable a los impactos ambientales negativos
producidos por el cambio climéatico (MINAGRI, 2020, parr.11-13).

Por lo que, en 2018, el Grupo Intergubernamental de Expertos, informd sobre el
aumento de temperatura hasta 1.5°C del calentamiento global, tanto que, si sigue
aumentando tendra impactos ambientales negativos como el derretimiento de los
glaciares e incremento del nivel del mar (10 cm), la disminucién de ecosistemas
acuaticos en un 70 a 90% (corales) (UN, 2018, pérr.9-11).

De igual importancia, la actividad agricultura es una de las actividades mas
productivas que tiene el Perq, por la presencia de diversos agroclimas (por altitudes
de las Cordilleras de los Andes y corrientes del Pacifico), recurso hidrico (lo
manejan mediante cuencas hidricas por entidades como la Autoridad Nacional del
Agua), haciéndolo posible su alta productividad (MINAGRI, 2019, pp.23-57).

El Decreto Supremo N° 009-2016-MINAGRI, busca asesorar tanto a los agricultores
y agricultoras, en el manejo sostenible de los recursos naturales para el
aprovechamiento de la poblacién rural del campo y econémicamente, de esta
manera mantener la produccion de cultivos de hortalizas (MINAGRI, 2019, pp.23-
57); por ejemplo, la lechuga perteneciente a la especie (Lactuca sativa L.) son muy
consumidas en todo el Perd, por su textura y propiedades fisicoquimicas donde
estan detallados en la tabla (anexo 5 y 6) (Saavedra, Corradini, Antunez, Felmer,
Estay y Sepulveda, 2017, p. 19; Cubillos, 2015, p.13; Méndez y Menchu, 2012, p.
36).



El Banco Mundial en América Latina y el Caribe (2018), expuso en un estudio, de
gue el sector agricola es el potencial econémico del Peru, donde forma 24% de
empleos, proporciona el crecimiento productivo y la competitividad entre otros
sectores, porque, el PBI de este sector es el mas elevado, por sus aportaciones del
7.3% del valor agregado. Ademas, el desarrollo de la agricultura rinde anualmente
un 3.3%, permitiendo la competencia en el mercado. No obstante, se estimé que la
produccion en la region costera se elevo un 7.2%, a diferencia de la region selvética
gue bajo al -0.2% vy la region andina se mantuvo al 0.2%, por lo tanto, se necesita
recurrir a nuevas estrategias productivas, entre ellas fomentar la innovacion

tecnoldgica entre otros (BM, 2018, parr.6-9).

Segun INFOCARBONO, se estim6 que, en los diferentes sectores econémicos del
pais, en cuanto a emisiones de gases (CO2) hacia la atmosfera, son los siguientes:
Uso de suelos, cambio de usos de suelos y silvicultura (44.95%), Energia (30.02%),
Agricultura (15.6%), Desechos (5.8%), Procesos Industriales y Usos de productos
(3.60%) (INFOCARBONO, 2019, p.48).

De la misma forma, el problema de la agricultura convencional es que también
aporta con contaminantes como los gases de efecto invernadero (GEI), como las
categorias de suelos agricolas (51.38%), fermentacion entérica (35.52%), empleo
de estiércol (5.32%), cultivos de arroz (4.32%), incineracion de residuos agricolas
(2.07%), quema de sabanas (1.39%) (INFOCARBONO, 2019, pp. 170-171). Sin
embargo, esta estimacion impacta a la atmdsfera sino, también al agua y al suelo
debido al uso excesivo de plaguicidas, insecticidas, fungicidas y herbicidas para el
control fitosanitario, pues al emplear estos agrotoxicos al suelo, puede filtrar hacia
las aguas subterraneas como también en las escorrentias llevando consigo
elementos toxicos, de este modo afectando la calidad del agua y la productividad
del suelo agricola (MINAGRI, 2015, p.15).

Mediante investigaciones, se hallé que en ciudades de Nueva York y Europa han
aplicado, tipos de granja o invernaderos, que utilizan sistemas sin suelo, en los
cuales, tenemos a la hidroponia, aeropénicos y acuapoénicos, donde se conoce
como agricultura de ambiente controlado (AAC) y se encuentra frecuentemente
estas granjas, dentro o encima de las edificaciones (Goodman y Minner, 2018,
pp.161).



De hecho, el sistema hidroponico es altamente rentable y ecoldgico, de esta
manera apoyamos el cuidado del medio ambiente. En este sentido las ventajas de
la hidroponia son mayores que las de que se puede tener en el suelo, como mayor
control en su nutricién y su temperatura al entorno durante el crecimiento de las
hortalizas, el aumentar el proceso productivo de alimentos, reducir el consumo del
agua, entre otros; que ayudara a mitigar los impactos negativos hacia el medio

ambiente, como a la salud de las personas (Beltrano et al., 2015, pp.17-19).

En la presente investigacion tenemos como objetivo general: Evaluar la evolucion
de los sistemas hidropdnicos en los cultivos de hortalizas y como objetivo especifico
1: Describir las mejoras reportadas en la literatura en los sistemas hidropénicos de
los cultivos de hortalizas, objetivo especifico 2: Describir las eficiencias de los
diversos sistemas hidroponicos en los cultivos de hortalizas en la actualidad. Como
asi, el problema de investigacién general ¢Como ha evolucionado los sistemas
hidropdnicos de los cultivos de hortalizas? y del problema especifico 1: ¢ Cuales
son las mejoras reportadas en la literatura en los sistemas hidroponicos de los
cultivos de hortalizas?, problema especifico 2: ¢Cuéles son las eficiencias en los

diversos sistemas hidroponicos en los cultivos de hortalizas en la actualidad?.

Esta investigacion se desarrollo, por la escasa informacion de investigaciones de
los sistemas hidroponicos en los cultivos de hortalizas en nuestro pais, por ello,
este estudio aportara y contribuird con investigaciones mediante la revision
bibliografica sistematica de articulos cientificos, proyectos tecnolégicos e
innovadores referente a la evolucién y mejoras de los sistemas hidropénicos en los
cultivos de hortalizas en la actualidad, como una alternativa tecnoldgica sostenible

y ecoeficiente.

Asimismo, algunas granjas incorporadas con estos sistemas, pueden minimizar el
uso del agua a un 90% a diferencia de la agricultura convencional, tanto que, este
consume el 70% de este recurso. Por otra parte, hay regiones con un uso limitado
del agua, como la regién Nena, que en los ultimos 40 afios se redujo un 60%, por
esta razén, se buscé una manera de mitigar los escases de este recurso, esto se
puede notar en Arabia Saudita, Egipto, IrAn entre otros, donde emplearon la

acuaponia (crianza de peces y el cultivo de hortalizas) (FAO, 2018, parr. 1-3)



Y aportes como ello, nos permite ampliar el conocimiento de los sistemas, en lo
cual se evita los impactos negativos ambientales que presenta la agricultura
convencional y, por otra parte, guiar en las futuras investigaciones y organizaciones

ambientales, tanto dentro como fuera del pais.



Il. MARCO TEORICO
Inicialmente, la tecnologia de la hidroponia surgié en la antigiiedad, en el cual,
utilizaban granjas sin suelo, para sus cultivos sobre el agua, uno de los aportes en
la agricultura fueron los Jardines Colgantes de Babilonia, ubicada cerca al rio
Eufrates, alrededor de 605 - 562 a. C., por su modelo arquitecténico (las terrazas
de piedra fueron colocadas de manera de escalones, donde cultivaron distintas
especies de plantas y eran regados desde las terrazas, y con la ayuda de la
gravedad regaba a las demdas plantas). En la figura 1. representa el disefio

arquitecténico de los jardines.

Figura 1. Jardines hidroponicos, conocidos como Jardines Colgantes de Babilonia
Fuente: Beltrano, 2015, p. 13.

Asi mismo, Marco Polo (1275-1292) relataba la descripcion de los jardines flotantes
en sus diarios de viaje por la China (Vargas, 2010, p. 44); también realizaban
cultivos de arrozales combinando los peces (anguilas de lodo, carpa, misgurno)
(Veiga, 2019, pp. 300). En culturas, como Los Aztecas, utilizaban la técnica de
jardines flotantes, formado una balsa a base de cafas y tierra de bajo del lago como
sustrato, esta se llamo “chinampas” donde cultivaron variedad de verduras y frutas,
donde lo utilizaron sobre el Lago Tenochtitldn por necesidad, debido a que la
civilizacion estaba en guerra por el territorio. Segun el historiador William Prescot,
en el siglo XVI, a la llegada de los espafioles, se impresionaron por la cantidad de
islas de verduras (chinampas) sobre el lago, donde hasta el siglo XIX siguio siendo
utilizadas pero su uso disminuyo (Beltrano, 2015, pp. 12-18). En la figura. 2 se
muestra el disefio, de balsas hechos con cafas y tierra como sustrato, donde

cultivaban.



Figura 2. Disefio del Chinampa
Fuente: Beltrano, 2015, p. 15.

Alrededor de 1699 en Inglaterra, uno de los pioneros en emplear el desarrollo de
las plantas en distintos envases en un medio liquido, fue el naturalista John
Woodward. De la misma forma, en el afio 1860, el investigador Julius von Sachs
(botanico aleman) y Wilhelm Knop (quimico aleméan) entre otros, desarrollaron un
cultivo a base de solucion nutritiva, nombrado “nutricultura”. Y al transcurso de los
anos, en 1969 el cientifico estadounidense William Frederick Gericke mediante sus
investigaciones en la Universidad de California, utilizo esta tecnologia para usos
comerciales (Gavilan, 2015, p. 3). En la figura 3. representa el desarrollo de una

planta en un recipiente con una solucién de nutrientes.

Figura 3. Nutricultura

Fuente: Elaboracion propia

Segun Beltrano (2015), el ministerio britanico de agricultura, en 1935 y 1945
emplearon la hidroponia en la campania “Cultivar Mas Comida” durante la segunda

guerra mundial (p. 23).



Por otra parte, esta tecnologia se ha adecuado para el cultivo de hortalizas por su
desarrollo de la hoja, creando sistemas hidroponicos como: el TPN (Técnica de
Pelicula de Nutriente), fue disefiado por el inglés Alan Cooper (1960), este sistema
de recirculacion esta conformado por largas canaletas con agujeros en la parte
superior para el montaje de las plantulas, donde se desarrollara las plantas porque
en las canaletas fluird el agua teniendo un contacto directo con las raices, de
manera que fluya adecuadamente, debe tener una pendiente (1-4%), en el cual, el
agua es capturado en un recipiente y luego reutilizarlo para evitar que la pelicula
de nutrientes se seca (Son, Kim y Ahn, 2016, parr. 2; Mattson y Lieth, 2019, p. 570);
en la siguiente figura 4. observamos el enfoque que tiene las raices suspendidas
en la canaleta, en el cual tiene un contacto con la soluciobn de nutrientes
recirculando, mediante el bombeo de este y constantemente aireada en un cierto

periodo.

Figura 4. Sistema Hidroponico de Técnica de pelicula de nutrientes, compuesto
por: bomba de aire (A), solucién nutritiva (B), aireador (C), cultivo de hortaliza (D)
canaleta (E).

Fuente: Elaboracién Propia

El TFP (Técnica de Flujo Profundo) fue introducido por Hoagland Robert y Arnon
Isarael en 1950; es un sistema de cultivo en aguas profundas, donde utiliza camas
de cultivo en balsa sobre el agua, para que las plantas puedan crecer con las raices
suspendidas en el agua junto con la solucion nutritiva con un suministro de aire,

este sistema produce de forma activa; sin embargo, las plantas con un crecimiento



prolongado, puede ser afectados por mohos o algas (Wortman, 2015, p. 37,

Seungjun y Jiyoung, 2015, p. 208).

En la figura 5 se muestra el disefio de funcionamiento a base de un reciente
conteniendo solucion nutritiva, oxigenada por un aireador; la superficie de este, se
cubre con una plancha de poliestireno, donde tendrd unos agujeros para colocar

las plantas y a si las raices flotaran sobre la solucion.

Figura 5. Sistema Hidropdnico de Técnica de Flotacion Profunda, compuesto por:
planta de polietileno (A), cultivo de hortaliza (B), solucién nutritiva (C) y aireador (D).

Fuente: Elaboracion Propia

En 1980, en los Paises Bajos (Roermond), debido al avance de la iluminacién y
plasticos, se inventaron la primera granja vertical con luz artificial, donde las
condiciones o factores pueden ser controladas, este proyecto fue de la combinacion
de empresas técnicas Schulte & Lestrade (Besten, 2019, p. 308).

Por otro lado, los sistemas aeropoénicos fueron desarrollados por el italiano Franco
Massantini (1980), donde se basa en encerrar el sistema radicular, en una camara
oscura que provee solucion nutritiva nebulizada (neblina fina de concentracion
saturado de oxigeno disuelto de solucién nutritiva) con un rociador, teniendo
contacto directo peribdicamente con la zona de la raiz y son drenadas (Figura 6.)
(Buckseth, Sharma, Pandey, Singh y Muthuraj, 2016, pp. 82-83; Mattson y Lieth,
2019, p. 570). En la siguiente figura 6, muestra el disefio del sistema, basandose
en una camara de cultivo, donde esta contiene el agua mas la solucion nutritiva,

con el apoyo de la bomba de aire, se bombea hacia el rociador y esta rocia las



raices del cultivo, sin embargo, la solucién nebulizada desciende por gravedad

sobre el contenedor y vuelve a la etapa inicial.

C

\
5]

Figura 6. Sistema Aeropodnico, esta compuesta por: cultivo de hortaliza (A), camara

D

|

oscura (B), bomba de agua (C), rociador (D) y solucién nutritiva (E).

Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, Morgan J.V. (1985) investigd una manera de aumentar la eficiencia
del uso del espacio donde describi6 su principio para un sistema de marcos A, con
12 niveles, a su vez, los investigadores Leoni, Pisanu, Grundina (1994), aplicaron
el sistema marco A con riego aeroponico, en los cultivos de lechugas y tomates
(Os, Gieling y Lieth, 2019, p. 616).

La figura. 5 muestra un disefio de manera que, duplica el espacio, pero las plantas
gue se encuentran en los niveles mas inferiores no recibirdn mucha luz, resultando

una producciéon menor.




Figura 7. Sistema de marco A (1) compuesto por: canaleta (A), cultivo de hortalizas
(B), solucion nutritiva (C) y Sistema de marco A con riego aeropoénico (2) compuesto
por: cultivo de hortaliza (A), soporte (B), solucién nutritiva nebulizada (C) y
nebulizador (D).

Fuente: Elaboracion Propia

El sistema acuaponico fue disefiado por el norteamericano Mark McMurtry, en
1990, en la Universidad Estatal de Carolina del Norte (Konig, Janker, Reinhardt,
Villarroel y Junge, 2018, p. 233); este se basa en la recirculacion acuicola con TPN,
dado que, al alimentar a los peces de tipo comercial, donde excretan material
(amoniaco) donde se acumula en el agua, puesto que, nitrifica y biofiltra las plantas,

como parte de solucién nutritiva (nitrato entre otros) (Endo, 2019, p. 340.),

En la figura 8. se muestra un sistema de cultivo de peces compuesto por un aireador
y una bomba de agua; y dos lechos de balsa flotante hidropdnica con iluminacién
LED, donde el agua residual del sistema de acuicultura pasa por un biofiltro, para
desintoxicar el amoniaco producido por los peces, de esa manera, poder recircula

por el sistema hidroponico como fertilizante para las plantas.

Figura 8. Sistema Acuapdnico, compuesto por: solucion nutritiva (agua reciclada de
la granja de los peces) (A), cultivo de hortaliza (B), iluminacién LED (C), aireador
(D), cultivo de peces (E), biofiltro (F) y bomba de agua (G).

Fuente: Endo, 2019, p. 348.
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En la actualidad se necesita utilizar eficientemente los recursos, dado que, el
sistema hidroponico al interior de un invernadero, se logra minimizar a un mas, que,
en el campo abierto, el consumo del agua a un 95% y de la superficie del suelo en
un 90%, entre otros (Kozai y Niu, 2020, p. 472). Como también, el consumo de la
energia eléctrica. Segun Kozai y Niu (2016) se utiliza de 7 a 10 kWh, por cada
lechuga, por ello, utilizaron focos LEDs reduciendo el consumo a un 50% (4-5 kwh)
(p.397).

En vista de reducir el consumo de energia eléctrica (iluminacion, aire
acondicionado, etc), se ideo en aplicarlo en zonas rurales, mediante el suministro
de la energia renovable, como, por ejemplo: solar, edlica, entre otros; para luego,
utilizar eficientemente la energia eléctrica almacenada en la bateria (Kozai y Niu,
2020, p. 473).

Entre tanto, las hortalizas son las plantas comestibles que se pueden cultivar en un
medio, tales como, en las chacras, huertos e invernaderos, en donde, estas se
clasifican en: raiz (zanahoria (Daucus carota), betarraga (Beta vulgaris), etc.); hoja
(lechuga (Lactuca sativa), acelga (Beta vulgaris), espinaca (Spinacea oleracea),
etc.); tallos y bulbos (papa (Solanum tuberosum), cebolla (Allium cepa), etc.); flor y
coles (brécoli (Brassica oleracea), alcachofa (Cynara scolymus), etc.) y frutos
(tomate (Physalis ixocarpa), pepino (Cucumis sativus), etc.); estos cumplen una
funcién importante, la que es contribuir en la alimentacion, debido a los
componentes bioactivos, por ejemplo: los fitoquimicos y antioxidantes, esto es claro
en las frutas y verduras, mediante el consumo de sus hojas, raices, tallos, frutos y

flores (Pantoja y Gonzales, 2014. pp. 20-21).

Hasta ahora, las hortalizas se suelen realizar sobre un sustrato, en los sistemas
como apoyo en las raices de las plantas y conservar la concentracion de la solucion
nutritiva, teniendo en cuenta que la solucién proporciona una 6ptima condicién para
el crecimiento de las microalgas, teniendo un efecto negativo en la absorcion de
nutrientes de las plantas, lo que afecta en el valor del producto, mientras que las
algas secretan toxinas y son absorbidas por el cultivo, en el cual, tendria un impacto
dafino en la salud de las personas (Awad. Lee, Ahmed, Vu, Farooq, Kim, kim,
Vithanage, Usman, Al-Wabel, Meers, Kwon y Ok, 2017, p. 582).
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Ademas, los sustratos se clasifican en 2 tipos: sustratos quimicamente inertes, solo
proceden como soporte de la planta, como, por ejemplo: arena silicea, grava,
perlita, arcilla expandida, entre otros; y los sustratos quimicamente activos, cumple
como soporte y almacén de nutrientes, proporcionados por la solucion nutritiva

(Andreau, Gimenez y Beltrano, 2015, p. 82).

Segun Andreau, Giménez y Beltrano (2015), el origen de los materiales, se dividen
en materiales organicos; los cuales son de origen natural (descomposicion
biol6gica, como: las turbas), sintesis (polimeros organicos no biodegradables, por
medio de sintesis quimica) y subproductos e residuos (por medio del proceso del
compostaje); materiales inorganicos, se dividen en: origen natural (obtenido por
tratamientos fisicos simples, como: la arena, grava , entre otros); transformados
(obtenido por tratamientos fisicos complejos, como: perlita, vermiculita, lana de
roca, entre otros); residuos y subproductos (provenientes de actividades

industriales, como: estériles del carbén, escorias de horno alto, entre otros) (p. 83).

Sin embargo, se ha desarrollado alternativas que logren mantener la calidad del
agua por la mitigacién del crecimiento de las algas, como el biocarbon (carb6n
vegetal), que permite una mejor retencion de nutrientes, entre ellos, el nitrégeno y
fosforo; y su capacidad de intercambio cationico (CIC) (Kaudal, Chen, Madhavan,
Downie y Weatherley, 2016, péarr.1). En la tabla 3., se describe sus tipos de
sustratos y parametros fisico-quimicos, en los cuales, presentan altas y bajas
concentraciones para su eleccion en su uso, teniendo en cuenta que, los sustratos
tendran contacto directo con la raiz e indirectamente con la solucidn nutritiva, por
ello, se recomienda que CE sea bajo y un pH aproximadamente neutro en los

distintos sistemas hidropoénicos.

12



Tabla 3. Tabla de los tipos de sustratos y sus propiedades fisico-quimicas

PARAMETRO SUSTRATOS
S
Fisico- Compost | Compost de Fibra : vermiculita
QuiMICOS de vegetales | Turba | de | Cascara | Perlita
posidonia de “Sphagu Oreno | coco de
y invernadero | m rubia” arroz
vegetales
Conductividad 7,4 22,85-34,29 | 0,4dS 0,5 3,52 0,11 74,7 0,31-0,63
Eléctrica (CE) | ggm? ds/m? /m' | dSim! | dSim* | dS/m! | pS/em |  dSim!
pH 8,14 7,9-8,0 3,9 6,5-7,0 5,7 6,7 7,85 7,93-8,31
Capacidad de -
Intercambio 41,0-45,9 99 50 61 - . .
Catidnico
(CIC,
meq/100g)

Fuente: Gavilan, 2015, p. 75; Urrestarazu, Cafiero, Navarro, Ortega y Egea, 2019,
p. 50; Pisa, Wuta y Muchaonyerwa, 2020, p. 27.

No obstante, en la hidroponia suele presentar eutrofizacion por parte del clima,
donde esta genera una floracion de microorganismos, por ejemplo: Cianobacterias,
que biosintetiza los metabolitos secundarios “cianotoxinas alcaloides y peptidos”,
sin embargo, estos se clasifican en familia (Neurotoxinas “Agente neuromuscular
despolarizador post-sinaptico, que afecta la paralisis muscular’; Hepatotoxina “De
tipo microcistina-LR, son captados por el sistema de transporte de acidos biliares
gue afecte al higado de la persona y las plantas son absorbidas por las raices, en
donde, habra mayor influencia de toxinas en las hojas”; Citotoxinas “Esta bloquea
la sintesis de proteinas en las células, afectando los rifiones, glandulas
suprarrenales ente otros, al igual que a las células vegetales” (Corbel, Mougin y
Bouaicha, 2014, pp. 2-9).

También, algunos mohos desarrollan toxinas elevadas y se hallan de forma
algodonosas en las hortalizas; Listeria monocytogenes, este se prolifera en
refrigeracion y se puede prevenir mediante el cocido; Clostridium botulinum, esta
bacteria desarrolla altas toxinas, si la hortaliza tiene contacto con la superficie del

suelo, provocando intoxicacion por botulismo. Por otra parte, también se genera
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sustancias antinutritivas, pongamos por caso: las hojas de las espinacas que
presentan oxalatos, en donde se fija el calcio y se limita el consumo a las personas

perceptibles a la litiasis renal (Batalla, 2004, pp. 121).

Tal como, el caso de la neumonitis por hipersensibilidad infantil (HI) en un infante
de 14 afos por disnea, ante un andlisis de biopsia de pulmén (toracoscopia) e
histologico, mostré una infiltracién de los espacios alveolares y el intersticio con
linfocitos e macréfagos; a causa del microorganismo fungico dominante (104
UFC/ml) Aureobasidium pullulans, y entre otros menores, pongamos por caso los
Fusarium spp., Trichoderma viride, Acremonium spp., Penicillium corylophilum,
Aspergillus versicolor, hallados en una muestra de agua de los hidropdnicos.
Posteriormente, se le realizo al infante un tratamiento oral con 2 mg/kg de cuerpo
peso/prednisolona y se le recomendo a la familia que retirara los hidropénicos de

la casa (Engelhart, Rietschel, Exner y Lange, 2009, pp. 18-19).

De igual importancia, para el desarrollo del cultivo de hortalizas, se debe tener en
cuenta, la composicion de la solucion nutritiva (SN), como los macronutrientes
(Carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
azufre), a lo cual, son necesarios en g/L y los micronutrientes (Hierro, manganeso,
cobre, zinc, boro, molibdeno, niquel, cloro) en mg/L de solucion, sin embargo, se
requiere en forma iénica (cationes y aniones) para su desarrollo de las plantas
compuesto por agua, pero en investigaciones consideran particularmente, los
macronutrientes primarios (N, P, K), secundarios (Ca, Mg, S) y los micronutrientes
(Fe, Si); generalmente la SN es monitoreada por la conductividad eléctrica (CE),
porque, es un indicador de concentracion y de pH para el control de cada elemento
mineral (Rouphael, Kyriacou, Spyridon, De Pascale y Colla, 2018, p. 281).

Para Wada (2017, p. 7), para aplicar las soluciones nutritivas en el sistema, debe
seguir el principio de la férmula de Yamazaki, propuesto por el Dr. Yamazaki para
sistemas, en el cudl, midio las concentraciones aparentes (CA) de absorciéon de los
nutrientes mediante las plantas cultivadas en recipientes con agua aireada donde
se vio, que el volumen de la solucién disminuyera en una estimacion de 70 a 80%.
En la figura 9, se muestra en la fase (A): el volumen de la solucién nutritiva inicial
(w,) y la concentracion por elemento inicial (n,); y la fase (B): volumen de la solucién

nutritiva final (w,) y la concentracion por elemento final (n,); en esta, se observo
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una disminucion de concentraciones aparentes de absorcién de nutrientes por las

raices de las plantas:

Figura 9. Disminucién del volumen de los nutrientes, por las plantas.

Fuente: Elaboracion Propia.

De este modo, que el volumen de la solucion de nutrientes (wl) y una concentracion
por cada elemento (nl) al inicio del cultivo, de igual manera un volumen de la
solucion de nutrientes (w2) y una concentracion de cada concentracion por cada
elemento (n2) al final del cultivo. La concentracion aparente de la absorcion de
nutrientes por las plantas (N/W); la formula (1) se aplica para calcular las CA por

absorcion de nutrientes por las plantas, presentada en la siguiente (1):

N _ nlxwl —n2xw?2 1
W wl — w2 (1)

El N/W de cada elemento fue calculado por distintas condiciones como, por

ejemplo: conductividad eléctrica, pH, temperatura, etc (Wada, 2017, p. 7).

Por otra parte, los factores ambientales son importantes para los sistemas
hidropdénicos debido a que influye directamente con el desarrollo de la planta, como
el suministro del agua en los sistemas, siendo asi, esenciales en su uso, como, por
ejemplo: el agua de lluvia (presenta baja conductividad eléctrica), agua superficial
(puede ser de alta calidad pero a la vez baja, debido a la contaminacion de las
areas urbanas cercanas), subterranea puede ser una Optima fuente de agua pero
debido a la lixiviacion de la superficie puede afectar la calidad, por ejemplo: la
agricultura y su transporte de nutrientes hacia los acuiferos) y de mar desalinizada
es eficiente pero resulta caro pero en paises como Arabia Saudita lo emplean; en
cambio, el agua del grifo municipal es el mas accesible, puede que no sea

adecuada para su uso en sistemas cerrados; a causa de que, si han agregado
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calcio y cloro durante su proceso de tratamiento del agua municipal, entonces es
particularmente importante que los cloruros estén presentes a menos de 1.5 mmol
/ L; por ende, en las regiones aridas y semiaridas, los niveles de cloruro son
tipicamente mas altos que esto para que los productores tienen que manejar esto
usando cultivares resistentes a la salinidad y otros medios (Os, Gieling y Lieth,
2019, pp. 588-591).

Por lo que, la calidad del agua de riego generalmente se evalia mediante la
disolucién de minerales y sales en el agua. Porque, si hay una alta salinidad,
aumentaria la conductividad eléctrica (CE < 2 mS /cm) provocaria la supresién para
muchas plantas. La CE 6ptima del suministro del agua debe ser menor de 0,5 mS
/ cmy la concentracion de sodio es inferior a 0,5 mmol / L (Os, Gieling y Lieth, 2019,
p. 594), por ende, se recomienda que la (CE) no debe ser menor de 0.25 dS/m
(Mattson y Lierth, 2019, p. 573)

Sin embargo, en los sistemas acuaponicos de menor escala se sugiere que la CE
sea menor 1 dS m-1, el pH adecuado en los sistemas hidropdnicos esta en un rango
de 5.5 a 6.0; a diferencia del pH de la solucién nutritiva del acuapénico que se
estima entre 7.0 a 7.5. (Wortman, 2015, p.39).

Durante el desarrollo el desarrollo de los cultivos de hortalizas, debe estar presente
los factores microclimaticos, tal como, la radiacion solar emitida de forma
perpendicular sobre la superficie con una fraccion de radiacion que llegue hacia los
cultivos hidroponicos; la luz que influye en la composicién fitoquimico (antocianinas,
carotenoides, clorofilas y flavonoides) del tejido de las plantas, a diferencia de la
tecnologia de diodos (LED), aplicado en su mayoria en invernaderos, como la luz
azul entre las mas recomendables (400 — 500 nm, espectro electromagnético) para
su manejo optimo (intensidad y calidad espectral) proporciona un aumento efectivo
en la biosintesis de metabolitos secundarios y la acumulacién de antocianinas en
las hojas, es el caso del albaca (Ocimum basilicum L.), la lechuga (Lactuca sativa
L.) y entre otras (Zheng et al., 2018, p. 2246); la temperatura 6ptima para el cultivo
es de 22 °C durante el dia 'y 18 °C en la noche, de manera que, sus propiedades
organolépticas y su composicién fitoquimico han aumento significativamente, es el
caso del aumento significativo de flavoides (Abdulmajeed, Derby, Strickland y
Qaderi, 2017, p. 199); la humedad relativa (HR %) se estima en 20 a 35 % diurno y

70 a 85% nocturno, este factor es posible manejarlo en los invernaderos; si HR es
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alta, causaria la disminucion en el flujo de savia mediante del floema, reduciendo
la translocacion de iones dentro de los tejidos vegetales, presentando sintomas de
la deficiencia en nutrientes y el enriquecimiento de didxido de carbono (CO2)
presentes en el ambiente debe optar de 1000 ymol mol~?, incrementando el
contenido de flavonoides y derivados del &cido cafeico en los cultivos como la
lechuga (Lactuca sativa L.) y entre otras hortalizas (Baddadi, Bouadila, Ghorbel y
Guizani, 2019, pp. 29-30; Rouphael, et al., 2018, p. 276).

En la tabla 4, describe los aportes de investigadores en los distintos sistemas
hidroponicos, como las condiciones ambientales y de la solucién nutritiva; condiciéon

operativa y mejoras:
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Tabla 4. Antecedentes

Condiciones

Tipo de dela Condiciones Mejoras Condicion de Operacién Resultados Autores
sistema solucion Ambientales
nutritiva
Solucion de | T=23°C, Implementaron Se realizé 6 tratamientos de cultivo | En el T4 aumento el peso
Hoagland: HR=70% paneles LED de 2 |de lechuga (T) con irradiaciéon | fresco entre el brote y raiz=139-

TFP CE=0,11- Enriquecimie | colores, rojo (R) y azul | continua e intermitente (R-B), con | 18.13g, el diametro del Cheny
0,12 Sm™! y | nto de | (B), LO =660nm- | una sola luz/ciclo oscuro (L/D). |tallo=12.07mm, altura de la Yang,
pH: 5,8-6,0. C0, =700 450nm y la densidad | 16h/8h (24h), el tratamiento mas | planta=26.23cm y el n° de | 2018, pp.

umol mol =1 del flujo de fotones | indicado fue el T4 con 4 ciclos de | hojas=31. 221-223.
fotosintéticos 2h.
=180 umolm=2s~1- 2h
20 umolm=2 s71,
Aplicaron En el cultivo de lechuga | EI T2 obtuvo mayor peso fresco | Velasco,
T ambiente = bioinoculantes, hidropénica (Lactuca sativa var. |de las p|amas:163plim; Aguirre y
bacteria (Bacillus | Crespa), el T2=8L de humus liquido . . Ortufio,
1.31-26°C. . . . o .| longitud de las raices de las
TFP El pH =7.8. subtilis) 'y micorriza | con micorriza=402 mas solucion _ o o 2016, pp.
(Glomus fasciculatus); g plantas=cm, n° de hojas=14.8, 73-81
y écidos organicos (HL)’ Stf)Ck oy T?g=4L de HL  con | altura de las plantas=32cm.
~ N micorriza=40 = mas solucion stock.
como solucién nutritiva. L
CE=0,5-1,5 T=25-10°C Emplearon un sistema | Se evalué el crecimiento de la | En condicidbn aeréponico, las | Thakur,

TEP Sm~lem™1, HR=65% de irrigacion | hierba Picrorhiza Kurroa cultivadas | plantas NT, obtuvieron una | Partap,

pH=6,8-7,0 automatizada. in vitro y de vivero, después de 12- | mayor altura de las | Kumary

Y DFFF= 14 semanas, bajo los sistemas de | plantas=6.51 cm, longitud en | Warghat,

- 150 umolm™=2s TFP y aeropbénico en un |las hojas=4,09 cm, anchura de | 2019, pp.
Aeroponico invernadero por primera vez. 161-164
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las hojas=1,59 cm, diametro
del tallo=2,72 mm.

El pH=6,9 — | T=23,4°C Emplearon granjeros En el crecimiento de la albahaca | En el sistema acuaponico,
- 7,0 (dia), de rio rojo (Ocimum  basilicum L.) se | obtuvo mejores resultados en
Acuaponico _ o .. . . L . Saha,
T=25,1°C (Procambarus clarkii) y | compararon entre el sistema |los parametros morfoldgicos,
. L . _ Monroe y
Y (diurno) blanco (Procambarus | acuaponica y el sistema TPN, | en la altura=94,9 cm, peso Dav. 2016
zonangulus) utiizando los residuos como | fresco=150,2g, peso Y 182-’
TPN nutrientes de los 2 tipos de |seco=15,9 g, esto se dio por pp.184
cangrejos de rio. que, recibian nutrientes de los
desechos de los cangrejos y la
alimentacion no consumida.
El pH=5,5- HR=50-80%; | Aplicaron un modelo | Se ha disefiado e implementando | EIl mejor crecimiento fue por
7,0; IL=100-200 integral enfocado de | un sistema hidroponico inteligente. | control automatico (Red .
2.1 . _ | Alipio, De
o umolmss*". IO, representados enla | Los valores de los sensores | Bayesiana), en el peso=0,44g;
T=22-28°C: : : - _ . la Cruz,
TPN Figura 10. anexado. recogidos son utilizado en la | altura=12,75cm; :
CE=09,2,1 L . . . e Doria 'y
1 construccion de la Red Bayesiana | circunferencia=38,52cm; n° de
Smcm-. . . - o o . Fruto,
(clasifica y predice el valor optimo | hojas=14 y n° de cultivos
T 2019, pp.
en cada actuador para controlar de | productivos=10. 2.9
forma autbnhoma la  granja e
hidropdnica de la lechugas).
El pH del Emplearon solucion de | Se aplic6 la dilucion de lodos | EI T2 se desempefid en los
lodo=6,2 lodos domésticos | tratados, en 4  tratamiento | rasgos de altura=16,10;
TPN . L . L .| Yang, Guo
tratados con ozono. diferentes para su 6ptima fuente de | longitud de las raices=30,10g; Qiu
nutricion para el crecimiento | peso de la raiz=6,13g; n° de y '
. - S , 2018, pp.
hidropdnico de la lechuga, como el | hojas=16,00; peso 504.507
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T2 con doble disoluciobn con un
mejor desarrollo.

fresco=21,42 vy el
seco0=6,85.

peso

El pH del Emplearon digestato | Se utilizé digestato del biogas en | La dilucion del 10% fue el mas | Mupambw
biogas de la del biogas diluido con | los tratamientos con 10%, 20%, | apropiado, por la baja a,
vaca =7,69; agua deionizada, | 40% y 60% por su potencial | concentracion de | Namwoon
TFP CE=275.7 proveniente de la vaca. | fertilizante como solucion nutritiva | macronutrientes en el biogas de,
uScm en produccién hidroponica de | digerido, mostrando un alto | Liswaniso,
tomates (Lycopersicon esculentum | contenido de indice de | Hausikuy
L.). clorofila=28,16; peso | Ravindran,
fresco=15,53g; contenido de | 2019, pp.
azucar=5,03; n° de frutos=14,3 2-6.
y n° de flores=29,0.
pH=8,26 T=11-34°C Usaron aguas | Las ARPP como fertilizantes | El cultivo de espinaca en ARP | Jin, Cao,
TEP residuales porcinas | liquidos en una solucion de 0,5, 2,0, | no diluido a una concentracién Xiang,
pretratadas (ARPP). 150 y 300mg-L-1, respectivamente, | de 0,5 mgL™! de Zn 8ll), Zhou,
en los sistemas hidropoénicos de los | aumentando su crecimiento de Ruany
cultivos de espinacas (Ipomoea | peso fresco de la hoja =11,52g | Liu, 2020,
aquatic Forsk.). y peso fresco de la raiz=5,28g. pp. 2-4.
Entre los diversos enfoques | Las Pseudomonas spp., reduce
TEP Emplearon bacterias y utilizados patra controlar pgtqggnos la pogredumbre y aqmento de
con métodos biologicos, | la raiz (tomate, pepino, papa,

hongos beneficiosos.

especialmente rizobacterias

lechuga); Bacillus spp.,
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TPN promotoras del crecimiento de las | potencia el crecimiento del fruto | Seungjun y
plantas que se utilizan como |y disminuye la concentracion | Jiyoung,
biofertilizantes, agentes de | de salinidad en el agua| 2015 pp.

Aeropdnico biocontrol y biorremediadores. Y | (pimientas, tomates); | 207-210.
asi, controlar las enfermedades de | Gliocladium trichoderma spp.,
las plantas y mejorar la calidad y | modifica la composicion de la
productividad. pared celular (arroz, pepino).
pH=5,6 T=18°C Aplicaron el biocarbon | Se combind el PL y CA, para|El repollo mas biocarbon,
CE=15 dSml (Noche) y 25- | (Perlita combinado con | obtener biocarbén a una T=500°C y | obtuvo un aumento en la masa
' 28°C (Dia) Cascara de arroz), | aplicarlo como sustrato entre los | fresca: brote=100.31g,

TPN HR=70-85% Perlita (PL) y Cascara | cultivos hidroponico. raices=4.04g; longitud de | Awad, et
de arroz (CA) como brote=28.40cm, n° de | al., 2017,
sustrato. hojas=18.80, area de la| pp.582-

hoja=1401.80cm? y lechuga 584,
roja: masa fresca:
brote=90.34g, raices=10.09g;
longitud de brote=31.40cm, n°
de hojas=23.40, area de la
hoja=2125.20cm?
En verano, Aplicaron biofiltro | EI disefio especial de hidroponia | EI crecimiento fue excelente,
Acuapénica pH=8.13, hidroponico a base de | biofiltro estd conformado por | aumento en el n° de paniculas Li Tao Li
T=29.90°C; arrozales flotantes y | humedales construidos y arrozales | efectivas=12.5, longitud de la 1Peng, ’
Otofio, sustrato de ceramista. | flotantes hidropdnicos fue | panicula=21.17cm, n° de "
pH=7.54, construido para tratar los efluentes | granos por pancreas=186.7, song, [.)a"
_ . L. . ~ Wu, Xie,
T=21.83 y establecer un sistema acuaponico | peso de mil gramos=24.32g y 2018, pp
a escala de estanque. Z-é '
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su rendimiento=7127.01kg
ha™1
pH=5,8 HR=70% Implementaron El tratamiento por espectro de luz | El| BB se obtuvo mayor peso Chen,
T=23°C paneles LED colores: | del 100% roja (RR), 100% azules | fresco del tubérculo Zhang,
rojo=660 nm, azul=|(BB), 65% rojo+35% azul (RB), y | grande=20.06g, tubérculo Gong,
450nm y | 45% rojo+35% azul+20% verde | grande de peso seco =9.19q; el Wang,
. verde=520nm, con un | (RBG) que proporcionan | RBG, aumento el n° de Gao,
Aeroponico fotoperiodo de 16h | iluminacion en la etapa de cultivo | tubérculos=4.00, peso fresco Wang,
(06:00a.m., 22:00p.m.) | en vitro y minituberculo de la papa | del tubérculo=18.92¢g y | Zeng, Hu,
(Solanum tuberosum L.) después | tubérculo de peso | 2020, pp.
del transplante en el invernadero (2 | seco=11.96g. 108-115.
meses).
pH=6.74-6.8 | HR=40-55% | Aplicaron  diferentes | Se emple6 en el sistema, el|En el cultivo de lechuga, al 5% Atzori,
T=18-28°C concentraciones de | aumento del 5%, 10%, 15% de | de concentracion se obtuvo un Nissim,
(diurno) y 13- | agua marina y agua | concentracion de agua de mar mas | mayor peso fresco del | Caparrotta,
23°C dulce como medio de | la solucién nutritiva y un control de | brote=72.6g, peso seco de la Masi,
(nocturno) cultivo agua de grifo mas la solucidn | planta entera=4.40g; la acelga | Azzarello,
TPN Intensidad de nutritiva, en los cultivos de lechuga | al 10%, se obtuvo un peso | Pandalfi,
la luz (Lactuca sativa L. var. Canasta), | fresco del brote=26.54g, peso | Vignolini,
natural=700 acelga (Beta vulgaris L.) y achicoria | seco de la planta entera=2.37g; | Gonnelli,
molm=2s~! (Cichorium intybus L.), durante 6 |y el achicoria al 10%, resulto | Mancuso,
meses con un peso fresco del| 2016, pp.
brote=43.44g, peso seco de la | 255-259.

planta entera=4.229.
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pH=5.5-6.6. Intensidad de | Aplicaron el digestato | El sistema, el cultivo de albahaca | En el cultivo de albahaca con
la luz=1 | bioga [ ili L. D+LD
CE=15.25 a uz_2 ?9 del biogas (Ocimum b.aS| icum )y m.enta S b, obtuvo una Ronga,
dSm-1 uSm==s (Mentha x piperita L.), se le aplico 4 | altura=6.75cm, peso del brote Pellati
TPN (15h de luzy combinaciones: AG, AG+LD, | fresco=2.853g/planta™!, peso Bri hen1ti
9h de SD+SS, SD+LD; como medio y |fresco de la raiz=0.947 g/ ghent,
: > . 1 Laudicella,
oscuridad), solucion de nutrientes, como una | planta™!, peso seco de la Laviano
T=2-24°C alternativa sostenible. raiz=0.043 g/planta™, peso Fe dailain’e
HR=65% seco  del  brote=0.093 g/ | 4 -
. envenuti,
planta™. Y en el cultivo de Pecchioni
menta con SD+SS, y Francia,
altura=6.42cm, peso del brote
_ 1 2018, pp.
fresco=2.48g /planta™", peso 1-5
fresco de la raiz=2.55g/ '
planta™®, peso seco de la
raiz=0.012 g/planta™*, peso
seco del brote=0.55 g/
planta™1.
Plantas de T=28°C Utilizaron Aguas | En el sistema, se cultivaron berro | En el cultivo de berro se obtuvo | Lira, Silva,
berro, pH=8.0 subterraneas salobres | (Nasturtium officinale) y repollo | mejores resultados en el T4, | Da Silva,
EC=6-7 china (Brassica pekinensis) en 4 | peso fresco del brote=11.73g, De
dSm™! tratamientos= T1(agua publica), T2 | peso seco del brote=1.23g. Y | Medeiros,
Plantas de (agua con sulfato de calcio), T3 | en el cultivo de repollo chino, | Da Silva,
TPN col china, (agua con cloruro de magnesio S1), | en el T2, el peso fresco del | Soares,
pH=8.5 T4 (agua con cloruro de calcio), T5 | brote=173.05g, peso seco del | 2020, pp.
CE=3 dSm™! (agua con cloruro de sodio) y T6 | brote=22.96g, n° de 1038-
(Agua clorada de magnesio S2) hojas=27.25 vy longitud de 1043.

area=4350.35¢cm?.
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pH=5.0-6.7 T=26-32°Cy | Utilizaron fibra de coco | Se empled 2 sistemas hidroponicos | Se obtuvo mejores resultados | Miranda,
TPN CE=1.2-2.2 oscila entre como sustrato cerrados (canaleta y saco de|en el sistema hidroponico | Da Silva,
dsm™1 15-20°C cultivo), utilizando la fibra de coco | (canaleta) de cultivos de fresa Dos
como sustrato en los 4 cultivos de | festival como en: | Santos,
fresa (Fragaria x ananassa): Albion, | rendimiento=7405.0g.m ™2, Rossetti,
Camarosa, Festival y Oso Grande. | rendimiento de | Da Silva,
fruta=1407.0g.planta™t, peso | 2014, pp.
medio del fruto=9.64g. 834-839.
pH=7.83-8.10 Utilizé las  efluentes | Se emple6 3 tratamientos: 1T | Se obtuvo 6ptimos resultados Cuba,
TPN CE=0.40- domésticas  tratadas | (suministro de agua y fertilizante | en el tratamiento 2 como: Masa | Carmo,
0.50 dSm™1 como suministro de | minerales), 2T (efluentes | fresca (valor Souza,
agua domésticos tratados y fertilizantes | medio)=322.73g.planta™?! Bastos,
minerales) y 3T  (efluentes 2015, pp.
domésticos tratados) en el cultivo 574-582.
de lechuga (Lactuca sativa L.)
TPN TPN: pH=6.5 Se utilizd6 4 sustratos: | En el cultivo de lechuga rizada | Se obtuvo Optimos resultados | Jordan,
CE=1uScm™! fibora de cascara de | (Lactuca sativa) en el sistema TPN | en los 2 sistemas con sustrato | Ribeiro,
, T=27.5 °C; coco, espuma fendlica | y acuaponico; utilizando 4 sustratos | de fibra de cascara de coco, fue | Oliveira,
Acuapdnico: y vermiculita | con densidad aparente como: fibra | el ~ Aeropdnico  con un | Geisenhoff
pH=7.0-7.3, expendida. de cascara de coco (1500kg.m™3), | rendimiento de cosecha=2,88 | y Martins,
CE=0.3-0.5 espuma fenolica (10-12kg.m™3), y | kg.m? y en el TPN con un | 2018, pp.
Acuaponico uSem=t, vermiculita expendida | rendimiento de cosecha=2,58 | 525-527.
T=27.5 °C. (155kg.m™3),. kg.m?

Fuente: Elaboracion propia
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T=Temperatura, CE=Conductividad Eléctrica, HR=Humedad Relativa, C0,=Diéxido de Carbono, LED=Diodo Emisor de Luz, TFP
=Técnica de Flotacién Profunda, TPN=Técnica de Pelicula de Nutrientes, HL=Humus Liquido, IT=Implementacion de Tecnologia,

DFFF=Densidad del Flujo de Fotones Fotosintéticos, NT=Tratadas en Invernadero, IVT=Tratadas en Vitro, LO=Longitud de Onda,
HL=Humus liquido
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IIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacidon

Esta investigacion es de tipo béasica; Segun Sampieri, Collado y Lucio (2014),
con el unico propdsito de desarrollar conocimientos y teorias. Con un enfoque
cualitativo, puesto que, se recolecta y analiza los datos para precisar el
cuestionamiento de la investigacion o nuevas preguntas durante el desarrollo de
la interpretacion. Como también, los planteamientos del investigador cualitativo,
no son tan formulados, comparado con el enfoque cuantitativo, porque, el
investigador, se enfocara mas en la légica y en el proceso inductivo, como la
exploracion y descripcion de datos, de manera que, genere perspectivas
tedricas. Ademas, que emplea técnicas de recoleccion de datos no
estandarizados (datos empiricos), tal como: la exploraciébn no estructurada,
verificacion de documentos, entre otros; de esa manera, el investigador, pueda
construir el centro de la investigacion estudiada, mediante los resultados de

investigaciones anteriores (pp. 7-9).

El disefio de esta investigacion es un cualitativo narrativo de tépicos, enfocados
en una tematica de sucesos o fendmenos, donde el investigador contextualiza la
tiempo y lugar donde ocurrieron los hechos, para rehacer los hechos
individuales, sucesion de eventos y los efectos, para entrelazar y desarrollar una
narrativa general. Inicialmente, los procedimientos consistian en resumir las
experiencias narradas por los aportadores, en base al planteamiento del
problema, luego desarrollar una historia general, entrelazado por diferentes
aportes narrativos individuales, por eso, este disefio puede ser empleado en

diversos campos y disciplinas (Sampieri, Collado y Lucio, 2014, pp. 487-492).

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica
En la tabla 5. se describe, los objetivos y problemas especificos, las categorias,
subcategorias y los nombres de los autores que aportaron informacion a base

de investigaciones de sistemas hidropoénicos en los cultivos de hortalizas:

Tabla 5. Matriz de categorizacion aprioristica
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Objetivos Problemas Categoria Subcategoria Unidad de analisis
Especificos especificos
Describir las | ¢ Cuales son las | Mejoras Solucién Nutritiva | (Chen 'y Yang, 2018, pp. 221-223.)

mejoras reportadas
en la literatura en
los sistemas
hidropoénicos de los
cultivos de
hortalizas

mejoras reportadas
en la literatura en
los sistemas
hidropoénicos de los
cultivos de
hortalizas?

Sustrato

Fuente de Agua

iluminaciéon
artificial

Organismos

(Velasco, Aguirre y Ortufio, 2016, pp. 73-
81))

(Thakur, et al., 2019, pp. 161-164.)
(Saha, Monroe y Day, 2016, pp. 182-184.)
(Alipio, et al., 2019, pp. 2-9.)

(Yang, Guo y Qiu, 2018, pp. 594-597.)
(Mupambwa, et al., 2019, pp. 2-6.)

(Jin, et al., 2020, pp. 2-4.)

(Seungjun y Jiyoung, 2015, pp. 207-210.)
(Awad et al., 2017, pp. 582-584.)

(Li, et al., 2018, pp. 2-8.)

(Chen, et al., 2020, pp. 108-115.)

(Atzori, et al., 2016, pp. 255-259.)
(Ronga, et al., 2018, pp. 1-5.)

(Awad, et al., 2017, p. 582.)

(Kaudal, et al., 2016, parr.1)
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(Gavilan, 2015, p. 75.)
(Urrestarazu, et al., 2019, p. 50.)
(Pisa, Wuta y Muchaonyerwa, 2020, p. 27.)

Describir las
eficiencias de los
diversos sistemas
hidroponicos en los

cultivos de
hortalizas en la
actualidad

¢, Cuales son las
eficiencias en los
diversos sistemas
hidroponicos en los

cultivos de
hortalizas en la
actualidad?

Recursos

Agua

Energia Eléctrica

Nutrientes

(Son, Kim y Ahn, 2016, parr. 2)
(Mattson y Lieth, 2019, p. 570.)
(Os, Gieling y Lieth, 2019, p. 616)
(Konig, et al., 2018, p. 233)
(Wortman, 2015, p. 37)

(Seungjun y Jiyoung, 2015, p. 208)
(Buckseth, et al., 2016, pp. 82-83)
(Mattson y Lieth, 2019, p. 570)
(Kozai y Niu, 2020, p. 472)

(Kozai y Niu, 2016, p.397)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Escenario de estudio
Esta investigacion no tiene un escenario de estudio definido, por tratarse de una
revision bibliogréfica, que incluye referencia de articulos nacionales e

internacionales, sobre los sistemas hidropdnicos en los cultivos de hortalizas.

3.4 Participantes

En esta investigacion se obtuvo informacién de diferentes fuentes bibliogréaficas,
tales como: articulos de revistas indexadas, libros en linea, capitulos de libro en
linea, investigaciones de instituciones de publicas y privadas, organizaciones,
entre otras. Ahora, para precisar las fuentes, se apoyo en las bases de datos

como: ScienceDirect, SciELO, Google Books.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para esta investigacion, se utilizd la técnica de analisis documental, donde se
empled una ficha de recoleccién de datos que esta representada en anexos de
la tabla 6, a base de una revision de articulos, documentos de investigacion
indexados que abarca el autor(es), objetivos, mejora en disefio, metodologia,
resultados y recomendaciones. Esto permitié, en su recolecta de datos de los
estudios revisados; que permitié en ser transformado en informacion, para luego
tener una mayor facilidad para el analisis.

Segun Paitdn, Mejia, Ramirez y Paucar (2014), habian sugerido, los
procedimientos y herramientas, como: la observacion, basadndose en el
desarrollo de conocimiento de la realidad factual, por medio, del contacto directo
con el investigador y el objeto de estudio, a través del principal sentido “la vista”,
en donde, el andlisis documental es aplicado para la investigacion del contenido
(ideas de los periddicos, revistas, libros, etc.), mas alla, se establecio la unidad
de analisis, como por ejemplo: palabras clave, tema, item; la categoria de
analisis y tipos como: el tépico, en donde, la categoria refiere a un tema o unidad
de analisis (pp. 201-226).
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3.6 Procedimientos

Inicialmente, se plante6 el tema a investigar, en el cual fue, sistemas
Hidroponicos en los cultivos de hortalizas; luego se debe seleccionar y recolectar
informacion, mediante palabras claves como: sistemas hidropénicos, técnica de
pelicula de nutrientes, técnica de floracion profunda, acupoénicos y aeropénicos,
cultivo de hortalizas hidropdnicas, iluminacion artificial, fuentes de agua,

Sustratos, Soluciones Nutritivas, Factores ambientales y microclimaticos.

Por un lado, la base de datos, como: sciencedirect, scielo, google book; en donde
se apoy6 mediante libros en linea, capitulo de libros en linea, articulos de
revistas indexadas papers nacionales e internacionales, informacion de
entidades privadas y publicas, en el idioma espafiol e inglés; después se
interpretd las informaciones recolectadas, para después, describir y unir los
aportes de los investigadores o expertos, asi, reportando los problemas,

objetivos, teorias, metodologias y resultados del estudio

En cuanto a, la seleccion de informacion, se recolecto 80 referencias, en las
cuales, habia documentos de instituciones, articulos cientificos, papers, revistas
en linea, libros en linea, capitulos de libros en linea, después, se seleccion6 53
referencias y lo restante se descarta, cumpliendo los siguientes criterios de
inclusién como: revistas indexadas, base de datos reconocidas (sciencedirect,
scielo, Google Book), 80% de articulos cientificos actuales en inglés,

originalidad, sistematicidad y coherencia.

Finalmente, de las 53 referencias se organizé en: 20 referencias en base al
sistema hidroponico (Técnica de pelicula de nutrientes y flotacién profunda), 6
referencias de Aeroponicos, 5 referencias de Acuapoénicos. Para apoyar en la
organizacion de referencias por criterios, se apoyo en la tabla 5. Matriz de
categorizacion aprioristica y en la tabla 7. se describe los criterios de busqueda
de informacion, donde se describira el tipo de documento, a que palabra clave

se refiere, el nUmero de referencias, y criterios de inclusion.

30



Tabla 7. Resumen de criterios de busqueda

Tipo de Documentos . Palabras clave Criterios de
: Cantidad . : o
documento | referidos a de busqueda inclusion
Técnica de pelicula
de nutrient, técnica
de flotacion
profunda, Revistas
acuaponicos, indexadas, base de
aeroponicos, cultivo | datos reconocidas
Articulo Sistemas 33 de hortalizas (ScienceDirect,
cientifico | hidropénicos hidroponicas, SciELO, Google
iluminacion artificial, Book), 80% de
fuentes de Agua, | articulos cientificos
sustratos, actuales en inglés,
soluciones nutritivas, originalidad,
factores ambientales | sistematicidad y
y microclimaticos. coherencia.
Informacion | Agriculturay Emision de gases de
de entidad | emision de E la agricultura
publica y gases, convencional,
privada hidroponia hidroponia.
Sistema
Libro _Siste'mgs 11 hidropénico,_ cultivo
hidroponicos de hortalizas
hidropodnicas.

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Rigor cientifico

Esta investigacion cualitativa, es valida y confiable mediante los cumplimientos
de los criterios, como: dependencia, credibilidad, transferencia y confirmabilidad.
Segun Sampieri (2018), la dependencia (confiabilidad cualitativa), es el grado de
distintos investigadores que recolecten datos semejantes en el campo, como por
ejemplo: la hidroponia y sus sistemas, los cultivos de hortalizas, entre otros y
realizar los propios analisis, que genero resultados uniformes, por ejemplo:
resultados en cuestion a los rasgos agronémicos de las hortalizas en los
diferentes sistemas hidropénicos, ademas, la dependencia se presenta 2 clases:
interna (grado en donde 2 investigadores, originan categorias idénticas con los
mismos datos) y externa (grado en que los distintos investigadores producen
categorias idénticos en el mismo contexto y tiempo, sin embargo, cada

investigador debe obtener individualmente sus datos); credibilidad, se le llama
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también “maxima validez”, en donde, el investigador ha entendido el significado
total y complejo de las experiencias de los integrantes, que estan relacionadas
con el planteamiento del problema; transferencia (aplicabilidad de resultados),
es a la intencion del investigador en mostrar su criterio sobre (mejora tecnolégica
sostenible en la hidroponia) y como ajustan sus resultados por sus objetivos, en
el campo de conocimiento del problema estudiado, es el caso de: los resultados
de rasgos agronomicos de las plantas en distintos sistemas, aplicando diferentes
medios para optimizar los resultados, por medio del criterio de similitud y luego
comparar los aportes de los diferentes investigadores, para asi, tener un
resultado; y por ultimo, esta la confirmacion o confirmabilidad, se basa a verificar
y rastrear los datos o informacion de las fuentes e interpretar la l6gica que se
utilizé para luego explicarlos y comparar los resultados por criterios de similitud
y sustentarlos (pp. 441-442).

3.8 Método de anélisis de informacion

En esta investigacion comienzo con la estructuracién, por medio, de datos
recopilados, en base de los sistemas hidropénicos en los cultivos de hortalizas;
cumpliendo los criterios, como: la dependencia (informacién de sistemas
hidropénicos, hortalizas, entre otros); credibilidad (informacién de
investigadores, en bases de datos, reconocidas cientificamente); transferencia
(resultados de rasgos agrondémicos de las hortalizas en los sistemas) y
confirmabilidad (la informacion obtenida, son de fuentes indexadas); de forma
gue conduzca a un analisis detallado del material, para el cual, se necesita
codificar en sus 2 niveles: abierto (comparacion de unidades), este se basa en
crear categorias y codigos; y el axial (comparacion de categorias), se da en la
interpretacion de los datos recopilados, explicacion del tema y la codificacion
selectiva para el desarrollo de temas, modelos y teorias; después comparar los
resultados mediante criterios de similitud, entre otros.

3.9 Aspectos éticos

Se ha respetado las normas internacionales de citas y referencias para las
fuentes consultadas; por tanto, la tesis no ha sido plagiada ni total ni
parcialmente. Ademas, Los datos presentados en los resultados son reales, no
han sido falseados, ni duplicados ni copiados y por lo tanto los resultados que se

presenten en la tesis, constituiran en aportes a la realidad investigada.
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En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada por
lo cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la

Universidad César Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Al final de los resultados obtenidos en las tablas 8-14 (anexos), respecto a las
nuevas investigaciones en la mejora de los sistemas hidropdnicos incluyen:
solucion nutritiva, sustrato, fuentes de agua, iluminacién artificial, organismos,

automatizacion. En donde se aborda de la siguiente forma:

En respecto a las fuentes de agua, se ha investigado el estudio de (ATZORI,
Giulia et al., 2016, pp. 255-259; por sus mayores resultados; en el empleo de
aguas marinas.

El uso de agua marina en una baja concentracion, (10%) se obtuvo mayor
eficiencia en el cultivo de achicoria (Cichorium intybus L.), porque, esta presento
una tolerancia ante la salinidad, de forma que, los minerales situados en el agua,
estimulo el crecimiento y favorecié su composicion nutritiva (biofortificacion) en

la hortaliza.

Respecto a los sustratos, se ha investigado, los estudios de JORDAN, Rodrigo
et al.,, 2018, pp. 525-527 y AWAD, Yaaser et al., 2017, pp. 582-584; por su
similitud; en el empleo de fibra de cascara de coco y la combinacion de biocarbén
con perlita.

El uso de fibra de cascara de coco en la acuaponia, se obtuvo alto rendimiento
en el cultivo de lechuga, porque, estimulé el desarrollo de las raices de la planta,
debido a que, actio como depdsito de nutrientes y de microorganismos
(bacterias nitrificantes), para conversion de nutrientes a formas simples
(amoniaco a nitrato).

Asimismo, también hay combinaciones de sustratos, como, la perlita (PL) y
biocarbén de cascara de arroz (BA) en los cultivos de repollo, que presento
eficiencia en la mejora del rendimiento en las hortalizas debido a su
amortiguamiento de nutrientes de la solucion (fijacion de nutrientes en el
sustrato), al entorno de las raices, ha producido un relevante mejoramiento

nutricional y crecimiento optimo en la biomasa de las hojas de la hortaliza.

Respecto a las soluciones nutritivas, se ha investigado, los estudios de
(VELASCO, Jose, AGUIRRE, Gino y ORTUNO, Noel, 2016, 2016, pp. 73-81);
(JIN, Entao et al., 2020, pp. 2-4) y (RONGA, Domenico et al., 2018, pp. 1-5); por

su similitud, en el empleo de bioinoculantes (B) y &cidos organicos (AG); aguas
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residuales porcinas pretratadas (ARPP); el digestato del biogas liquido (DGL)

con digestato solido (DS) como sustrato.

El uso de bioinoculantes (B) y acidos organicos (AG) tales como: la micorriza en
polvo y el humus liquido combinado, mostr6 mayor crecimiento y peso en la
produccion de los cultivos de lechuga, porque, el humus liquido con la micorriza,
generaron solubilizacion de nutrientes para una mayor asimilacion, ya que, han
influido en los procesos metabdlicos, fisioldgicos y bioldgicos.

Por otro lado, las aguas residuales porcinas pretratadas no diluidas, aumentaba
la produccién del cultivo de espinaca, como también, la concentracion de
nutrientes, sin embargo, esta hortaliza posee tolerancia, ante el Cu(II) de 0.25
mg L1, Zn(I) con 0.5 mg L1, fosforo total y amonio; teniendo en cuenta, el
apoyo de la actividad microbiana.

Finalmente, el digestato sélido (sustrato) y digestato liquido (solucidn nutritiva)
obtenidos como subproducto del biogas, indujeron un 6ptimo crecimiento en el
cultivo de albahaca, porque, presentaron mayores rasgos agronémicos, en los

35 dias del ciclo del cultivo.

Respecto a las iluminaciones artificiales, los estudios de (CHEN, Xiao-liy YANG,
Qi-chang, 2018, pp. 221-223) y (CHEN, Lili et al., 2020, pp. 108-115); reportaron
el empleo, de paneles LED de colores rojo, azul y verde.

La aplicacién de luz roja y azul combinado, a un grado de 4 ciclos por 6h
prendido/2h apagado, indico un incremento en la biomasa del cultivo de lechuga,
asi como la composicion de la planta. Algo similar ocurre, al combinar el rojo
(45%), azul (35%) y verde (20%), en un periodo de encendido de 16, en la

produccion de cultivo in vitro de minitubérculos de patatas en 2 meses.

En relacion a los sistemas automatizados, los estudios de THAKUR, Kanika et
al., (2019, pp. 161-164) y ALIPIO, Melchizedek et al., (2019 pp. 2-9 en el empleo
del sistema de irrigacién automatizada y modelo integral en base a Internet de
las cosas: Se utilizo la irrigacion automatizada, por primera vez, tratadas in vitro,
en el cultivo de kutki, donde se demostré mejoria en la produccion y en la calidad
de su biomasa. Lo mismo ocurre con el modelo integral en base de internet de
las cosas, porque, se control6 de manera automatica, el modelo de red

bayesiana, como, por ejemplo: los parametros de control en el cultivo de lechuga.
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En relacion con los organismos, se ha investigado, el estudio de (SAHA,
Subhrajit, MONROE, Amber y DAY, Martin, 2016, pp.182-184); por sus buenos
resultados, en el empleo de cangrejos rojos y blancos, hacia el cultivo de
albahaca, donde se demostré un adecuado rendimiento y crecimiento, porque,
se habia suministrado los excrementos de los cangrejos de rio y el alimento no
consumido, como nutrientes para la planta.

Respecto a los biofiltros, se ha investigado, el estudio de (LI, Gu et al., 2018, pp.
255-259); por su mayor resultado, en el empleo de arrozales flotante con sustrato
de ceramista, como, un biofiltro natural en la acuaponia, para reciclar el efluente

y ser utilizado como solucion nutritiva, porque, demostro una optima produccion.

En cuanto a las eficiencias en los diversos sistemas hidroponicos en los cultivos
de hortalizas en la actualidad, en la figura 12, representa la eficiencia, respecto

al agua, energia eléctrica y nutrientes en los sistemas:

EFICIENCIA
O ¢
‘:}{//x< B /%
N e 2
A. SISTEMA @ ! == SISTEMA
HIDROPONICO e = ACUAPONICO
a.1 Técnica de pelicula —
de nutriente (TPN) A -

a.2. Técnica de flotacion
profunda (TFP)

a.3 Aeropénico

7

Uso eficiente de los recursos, como:

e AGUA
e ENERGIA ELECTRICA
e NUTRIENTES

Figura 12. Eficiencia en los diversos sistemas hidropoénicos.

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la eficiencia del agua y energia eléctrica, se ha investigado, los
estudios de (Kozai y Niu, 2016, p.397) y (Kozai y Niu, 2020, p. 472); por su

similitud, en logra minimizar el consumo del agua y energia eléctrica.
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En relacién a la eficiencia del agua, se logré minimizar, el consumo del agua a
un 95% y el uso de la superficie del suelo en un 90%; al emplear los sistemas al

interior de un invernadero.

En relacion a la eficiencia de la energia eléctrica, se logré minimizar consumo de
la energia eléctrica, ya que, se utiliza de 7 a 10 kWh, por cada lechuga, por esta
razon, utilizaron focos LEDs reduciendo el consumo a un 50% (4-5 kWh), mas

alla, en zonas rurales, se le aplico el suministro de la energia renovable.

Respecto a la eficiencia de nutrientes, se ha investigado, el estudio de (Endo,
2019, p. 340); que el sistema acuaponico, se basa en la recirculacion acuicola
del agua como técnica de pelicula de nutrientes, dado que, al alimentar a los
peces, excretan material (amoniaco), donde se acumula en el agua y es utilizado

como fertilizante, para el desarrollo de las plantas.

37



V. CONCLUSIONES

Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:

1. Se observod, que las mejoras incluyen, investigaciones sobre alternativas
sostenibles empleadas en los sistemas hidropdnicos de los cultivos de
hortalizas, como: solucién nutritiva, sustrato, fuentes de agua, iluminacion
artificial, organismos, automatizacion, demostrando lo viable y 6ptimo, que
logran ser, durante el desarrollo de la hortaliza.

2. La eficiencia, se logro, al emplear recursos renovables, como, por ejemplo:
la energia solar (paneles solares, focos LEDs), para luego ser almacenadas
(bateria) y utilizadas como energia eléctrica; algo similar ocurre con los
nutrientes y el agua en los sistemas mencionados, debido a que, la presencia
de simbiosis entre los organismos (peces, cangrejos) y la planta.

3. La evolucion de los sistemas hidropoénicos, se observdé cambios en su
disefio, desde la chinampa (balsa de cafa), el empleo de soluciones
minerales en un recipiente, la recirculacion del agua mas la solucion, el
empleo de organismos junto con su recirculacion del agua y finalmente, la
integracion de controles automaticos a base del internet, representada en la

figura 11. anexada.
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VI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes:

1. Se sugerir investigaciones sobre topicos especificos, respecto a mejoras
en soluciones nutritiva, sustratos, fuentes de agua, iluminaciones
artificiales, organismos, automatizaciones para una produccion sostenible
y mejoria en la biomasa en los cultivos de hortalizas, para futuras
investigaciones.

2. Se recomienda realizar investigaciones respecto a las hortalizas
tolerantes a condiciones climaticas (elevadas-bajas) y de los parametros
quimicos de las soluciones nutritivas (salinidad, metales pesados, entre
otros), con el fin de mejorar la biomasa y la biofortificacion de la hortaliza.

3. Se recomienda realizar investigaciones respecto a las evoluciones de los
sistemas hidroponicos, en un periodo de 20 afios, de manera que, se logre
obtener mayor informacion.

4. Se sugiere aumentar el numero de criterios de las comparaciones
realizadas. Por ejemplo, si se usaron cuatro o cinco criterios de
comparacion, se puede sugerir dos, tres o cuatro criterios adicionales que
no fueron precisados o que no se pudieron realizar por limitaciones de la
investigacion.

5. Se recomienda aumentar la recoleccibn de datos, técnicas y/o
instrumentos de medicion utilizados. Por medio de otras técnicas, como,

por ejemplo: entrevistas, conferencias, entre otros.
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Anexo 3.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de la lechuga

NOMBRE Lechuga arrepollada
(Iceberq)
Agua % 95,64
Energia 14
Proteina 0,9
Grasa total 0,14
Carbohidratos 9 2,97
Fibra dietética total 1,2
Ceniza 0,36
Calcio 18
Fosforo 20
Hierro 0,41
Tiamina 0,04
- - mg
Rivoflavina 0,03
Niacina 0,12
Vitamina C 3
Vitamina A equiv. retinol 25
Acidos grasos monoinsaturados 0,01
Acidos grasos poliinsaturados g 0,07
Acidos grasos saturados 0,02
Colesterol 0
Potasio 141
Sodio mg 10
Zinc 0,15
Magnesio 7
Vitamina B6 0,04
Vitamina B12 0
Acido félico 0
Folato equiv. FD mcg 29
Fraccién comestible % 0,95
Fuente: Saavedra et al., 2017, p.19.
Anexo 4.

Tabla 2. Clasificacién taxondmica de la lechuga.

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta
CLASE Magnoliopsida
ORDEN Asterales
FAMILIA Aasteraceae
SUB FAMILIA Cichorioideae
TRIBU Lactuaceae
GENERO Lactuca
ESPECIE Lactuca sativa L.

Fuente: Cubillos 2015, p. 13.




Anexo 5.

Tabla 6. Ficha de recoleccién de datos

Autor (es)

Objetivos:

Mejora en disefio:

Metodologia:

Resultados

Recomendaciones:

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 6.

Tabla 8. Tipos de fuentes de aguas empleadas en los sistemas hidropdnicos

FUENTES TIPOS DE .
REFERENCIA | DE AGUAS SISTEMAS TIPOS DE PAREMETROS | DESARROLLO
HIDROPONICO | HORTALIZAS | OPERACIONAL DE LAS
(SUBCATEGORIAS) ES HORTALIZAS
ATZORI, Agua Técnica de pelicula | Lechuga (L), pH=6.74-6.8 L-AM: peso
Giulia et al., marina de nutriente (TPN) Acelga (A), fresco del
2016, pp. (AM) y de Achicorria (AC) brote=72.69; A-
255-259. grifo (AG) AM: peso fresco
del brote=26.549g
y AC-AM: peso
fresco del
brote=43.44q.
LIRA, Agua Técnica de pelicula Berro (B), B: pH=8.0 B: peso fresco
Raquele, et | subterranea | de nutriente (TPN) | Repollo Chino | EC=6-7 dSm~! | del brote=11.73g
al., 2020, pp. S (R) R: pH=8.5 y R: peso fresco
1038-1043. CE=3 dSm™! del
brote=173.05g
CUBA, Efluentes | Técnica de pelicula Lechuga (L) pH=7.83-8.10 L + fertilizante
Renata et al., | domesticas | de nutrientes (TPN) CE=0.40-0.50 mineral: masa
2015, pp. tratadas dSm™1 fresca (valor
574-582. (EDT) medio) =
322.73g.
planta™?.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 7.

Tabla 9. Tipos de sustratos empleados en los sistemas hidroponicos

TIPOS DE TIPO DE )
SUSTRATOS SISTE,MA TIPOS DE PARAMETROS DESARROLLO
REFERENCIA HIDROPONICO | HORTALIZAS | OPERACIONALES DE LAS
] HORTALIZAS
(SUBCATEGORIAS)
) FC-AP-L:
JORDAN, Fibra de Técnica de Lechuga TPN: pH=6.5, rendimiento de
Rodrigo etal., | cascara de pelicula de rizada(L) CE=1 uScm™1, cosecha=2,88
20182018, pp. coco (FC), nutriente (TPN) T=27.5 °C; kg.m? y TPN-FC:
525-527. Espuma y Acuapdnico AP: pH=7.0-7.3. rendimiento de
fendlica (EF) y (AP) CE=0.3-0.5 cosecha=2,58
Vermiculita pScm=t, , T=27.5 kg.m?.
expendida °C.
(VE)
MIRANDA, Fibra de coco Técnica de Fresa Albién pH=5.0-6.7 TPN-FC: en
Fabio et al., pelicula de (FA), CE=1.2-2.2dSm™! rendimiento=
2014, pp. nutriente (TPN) camarosa 7405.0g.m 2%y
834-839. (FC), festival rendimiento de
(FF) y oso fruta=
grande 1407.0g.planta™?
(FOQG).

AWAD, Biocarbdn Técnica de Repollo (R), R- (PL+CA):
Yaaser et al., (PL+CA), pelicula de Lechuga Roja PH=5,6 masa fresca:
2017 pp. 582- Perlita y nutriente (TPN) (LR) CE=1,5 dSm' brote=100.31g,

584. Cascara de longitud de
arroz brote=28.40cm,
n° de
hojas=18.80.
LR — (PL+CA):

masa fresca:
brote=90.34q,
longitud de
brote=31.40cm,
n° de

hojas=23.40.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 8.

Tabla 10. Tipos de soluciones nutritivas empleados en los sistemas hidroponicos

TIPOS DE TIPO DE ]
REFERENCIA SOLUCIONES S|STE,|V|A TIPOS DE PARAMETROS DESARROLLO
NUTRITIVAS | HIDROPONICO | HORTALIZAS | OPERACIONALES DE LAS
HORTALIZAS
(SUBCATEGORIAS)

VELASCO, | Bioinoculantes Técnica de Lechuga (L) pH =7.8 L-(B+AG): peso
Jose, (B) y Acidos flotacion de fresco de las
AGUIRRE, organicos profunda (TFP) p|amas:163plfnm,
OIS‘II'nSR}lO, A n° de hojas=14.8,

altura de las
Noel, 2016, plantas=32cm
pp. 73-81.

YANG, Peng, Lodos Técnica de Lechuga (L) | El pH del lodo=6,2 L-LDT:
GUO, Yan-shi | domésticos pelicula de desempeiio en la
y QIU, Ling, tratados con | nutriente (TPN) altura=16,10cm,

2018, pp. ozono (LDT) n° de
594-597. hojas=16,00;
peso
fresco=21,42g.
MUPAMBWA, | Digestato del Técnica de Tomates (T) T-DBA: peso
Hupenyu et | biogas diluido flotacion pH ==7,69; CE= | fresco=15,53g, n°
al., 2019 pp. con agua profunda (TFP) 275.7 uScm de frutos=14,3.
2-6. (DBA)
JIN, Entao et Aguas Técnica de Espinacas (E) pH=8,26 E-ARPP: peso
al., 2020, pp. residuales flotacion fresco de la hoja
2-4. porcinas profunda (TFP) =11,52g y peso
pretratadas fresco de la
(ARPP). raiz=>5,28g.
RONGA, Digestato del Técnica de Albahaca (A), pH=5.5-6.6. A - (DS+DGL):
Domenico et | biogas liquido pelicula de Menta (M) CE=1.5-2.5 dSm™1 Altura=6.75cm
al., 2018, , pp. (DGL); con nutrientes ,peso del brote
1-5. sustrato: (TPN) fresco=2.853 g/
Agriperlita planta™!.
(AP), M — (DS+SE):
Digestato altura=6.42cm,
solidos (DS), peso del brote
Solucién

Estandar (SE).

fresco=2.48g/

planta™?.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Tipos de iluminaciones artificiales empleado en los sistemas hidropdnicos

TIPOS DE TIPO DE TIPOS DE PARAMETROS DESARROLLO DE
REFERENCIA LUCES SISTE,MA HORTALIZ | OPERACIONALES | LAS HORTALIZAS
ARTIFICIALES | HIDROPONICO AS
(SUBCATEGORIAS)
CHEN, Xiao-li | Paneles LED Técnica de Lechuga Longitud de Onda L-LED(R-B): peso
y YANG, Qi- de 2 colores, flotacion (L) =660nm-450nm y fresco del
chang, (2018) | rojo (R) y azul | profunda (TFD) Densidad del Flujo | brote=139g, altura
(B)) de Fotones de la
Fotosintéticos =180 | Planta=26.23cmy
umolm=2s~1- el n° de hojas=31.
20 ymolm=2 s71,
CHEN, Liliet | Paneles LED Aeroponico Papa (P) R=660 nm, A= RBG-AE=aumento
al., 2020, pp. | de color: Rojo (AE) 450nm y V=520nm, el n° de

108-115. (R), Azul (B) y tubérculos=4.00,

Verde (G) peso fresco del
tubérculo=18.92g y

tubérculo de peso

seco=11.96g.
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 10.
los sistemas

Tabla 12. Tipos de sistemas automatizados empleados en

hidroponicos

REFERENCIA | SISTEMAS TIPOS DE TIPOS DE | PARAMETR DESARROLLO DE
DE SISTEMAS HORTALIZ (O LAS HORTALIZAS
AUTOMATIZA | HIDROPONICOS AS OPERACION
CION ALES
(SUBCATEGORIAS)
THAKUR, Sistema de Técnica de Kutaki (K) CE=0,5-1,5 K-AE-SIA: mayor
Kanika et al., irrigacion flotacion profunda Sm~tem™t, altura de las
2019, pp. automatizada (TFP) y pH=6,8-7,0 plantas=6.51 cm,
161-164 (SIA) Aeroponico (AE) longitud en las
en invernadero. hojas=4,09 cm.
ALIPIO, Modelo Técnica de Lechugas | pH=5,5-7,0; L-MIA peso0=0,44q;
Melchizedek integral en pelicula de L) T=22-28°C; altura=12,75cm;
base 10 de nutrientes (TPN)




et al., 2019, Control CE=09,2,1 circunferencia=38,52¢
pp. 2-9. manual (MIC) Smlcml. m; n° de hojas=14.
y automatico
(MIA)
Fuente: Elaboracion Propia
Anexo 11.
Tabla 13. Tipos de organismos empleados en los sistemas hidroponicos
REFERENCIA | TIPOS DE TIPOS DE TIPOS DE | PARAMET | DESARROLLO DE LAS
ORGANISM SISTEMA HORTALIZAS ROS HORTALIZAS
(O SHIDROPONIC OPERACI
oS ONALES
(SUBCATEGORIAS)
Las Pseudomonas spp.,
SEUNGJUN, Bacterias y Técnica de Tomate (T), reduce la podredumbre y
Lee y Hongos pelicula de Pepino (P), aumento de la raiz de T-
JIYOUNG, trient P (PA) P-L-PA
nutrientes apa , _ ' .
Lee, 2015 pp. o P El Bacillus spp., potencia
207-210. (TPN), Técnica | Arroz (A) el crecimiento del fruto y
de flotacién Lechuga (L) y disminuye la
profunda (TFP) | Pimienta (PI) ” concentracion de
. salinidad en el agua para
y Aeroponico (PI-T)
(AE). El Gliocladium
trichoderma spp.,
modifica la composicion
de la pared celular del (A-
P).

SAHA, Cangrejos Técnica de Albahaca (A) | pH=6,9 - | AP-(CR-CB): altura=94,9
Subhraijit, rojos (CR) y pelicula de 70 cm, peso fresco=150,2g,
MONROE, blancos (CB) | nutrientes (TPN)

Amber y DAY, del rio y Acuapoénico
Martin, 2016, (AP).
pp. 182-184.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 12.

Tabla 14. Tipos de biofiltros alternos empleados en los sistemas hidroponicos

TIPOS DE TIPO DE TIPOS DE PARAMETROS DESARROLLO
BIOFILTROS SISTE,MA HORTALIZAS | OPERACIONALES DE LAS
REFERENCIA HIDROPONICO HORTALIZAS
(SUBCATEGORIAS)
LI, Gu et al., Arrozales Acuaponica Arroz (A) En verano, A-AFC: n° de
2018, pp. 2-8. | flotante con (AP) pH=8.13, paniculas
sustrato de T=29.90°C; Otofio, | efectivas=12.5,
ceramista pH=7.54, T=21.83 longitud de la
(AFC) panicula=21.17C

m, n° de granos
por
pancreas=186.7
y con
rendimiento de
=7127.01kg ha™ .

Fuente: Elaboracion Propia.
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