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Resumen

La técnica de cultivo hidroponico, en los ultimos afios ha tomado gran auge
en el pais para la produccion de hortalizas, sin embargo existe una carencia de
informacion en el manejo del riego y de la nutricion en las diferentes etapas del
ciclo de cultivos como la lechuga y el culantro castilla. Esto hace necesario
determinar un correcto uso del agua y los nutrientes para aumentar su eficiencia y
asi la competitividad de los sistemas hidropodnicos. El objetivo de este estudio fue
determinar el efecto de dos condiciones de radiacion solar y dos niveles de
nutricion sobre la dinamica del agua y de los nutrientes minerales, el crecimiento y
el rendimiento en los cultivos hidropénicos de lechuga y culantro castilla, bajo
condiciones de verano. Para ello, se realizaron dos cultivos en secuencia, el
primero de lechuga y otro posterior de culantro castilla durante la época de verano
del afio 2016. Se utilizaron cuatro tratamientos, combinando dos condiciones de
radiacion solar con dos niveles de concentracion de nutrientes en solucion
nutritiva. Las condiciones de radiacion fueron, i- uso de sombra con saran rojo con
30% sombreo vy ii- a pleno sol, mientras que en nutricion, se utilizé dos niveles de
nutricion, i- un nivel de alta concentracién vy ii- otro de baja concentracion. Los
cuatro tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar en
parcelas divididas con un arreglo factorial 2 x 2. Las variables respuesta fueron: la
evapotranspiracion de cultivo (ET.), el indice de area foliar (IAF), las tasas de
crecimiento absoluto (TCA) y relativo (TCR), la eficiencia de recuperacion (ER) de
macroelementos y el rendimiento. Se encontré para la ET. en el cultivo lechuga,
una mayor respuesta al cambio de nivel de nutricion, mientras que el cultivo de
culantro castilla, respondié Unicamente a la interacciébn de la proteccion por
nutricion. En cuanto al indice de area foliar, las tasas de crecimiento y el
rendimiento la respuesta de ambos cultivos fue variable respecto al efecto
independiente del factor nutricibn o proteccion o a la interaccion entre ambos.
Finalmente, la eficiencia de recuperacién de N, P, K, Ca y Mg de ambos cultivos,
respondié principalmente al cambio en el nivel de nutricion, presentando una

mayor ER en los tratamientos con un nivel de nutricion bajo. En general, el factor
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nutricion fue el que tuvo mayor efecto en las variables respuesta de esta

investigacion.

Introduccion

En la actualidad existe una alteracion de los patrones climaticos que afectan
la produccion agricola de distintas formas, entre los efectos de mayor importancia,
se encuentran las variaciones en la duracion de los ciclos de cultivo, alteraciones
fisiolégicas por exposicion a temperaturas y radiacion fuera de los umbrales
permitidos, respuesta a nuevas concentraciones de CO, atmosférico y escasez del

recurso hidrico (Burghila et al. 2015).

Por otro lado, los mercados nacionales como internacionales demandan
con mas frecuencia productos sanos e inocuos, libres de residuos quimicos, lo que
conlleva a la implementacion de técnicas mas precisas, que permitan controlar la
mayor cantidad de factores que puedan afectar el proceso de la produccion (Soto,
2005).

En el desarrollo de la agricultura se ha utilizado una serie de tecnologias,
tales como la proteccion de los cultivos y la hidroponia para mejorar la
competitividad, abastecer las exigencias de los mercados y optimizar el uso de
recursos. Estas técnicas buscan obtener rendimientos mas altos ya que existe un
mayor control sobre el cultivo y a su vez permite resguardarlos de los fenbmenos
climaticos al generar un ambiente particular; ademas se obtienen productos de
alta calidad, mas limpios, libres de toxicos y se puede ofrecer productos durante

todo el afio rompiendo el concepto de la estacionalidad (Alas, 2003).

La técnica hidropdnica ha tomado gran auge en el pais, se ha puesto en
practica por pequefias y medianas empresas familiares dedicadas a la produccién
de hortalizas. Lamentablemente en el manejo de los sistemas hidropénicos existe
una falta de métodos de control del riego y de la nutricion de los cultivos, por lo
que los productores realizan aportes excesivos de algunos nutrientes en la
solucion y liberan altos volimenes de drenaje que puede causar contaminacién

por fertilizantes (Soto, 2015).
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Se han formulado una gran cantidad de soluciones nutritivas para hacer
crecer las plantas en cultivo sin suelo, pero éstas se han desarrollado
empiricamente y en su mayoria sin consultar con antelacion informacion precisa

con respecto a las concentraciones de nutrientes (Herndndez et al. 2006).

Actualmente, no existen estudios para el trépico sobre soluciones nutritivas
relacionadas con la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la absorcion de los
nutrientes segun la etapa del cultivo y el clima. En cultivos hidropénicos en el
tropico, las concentraciones de nutrientes utilizadas en soluciones nutritivas
usualmente han sido adaptadas de otras latitudes de clima frio, donde la
ETc es baja; pero al usarlas en climas tropicales donde la Etc es mas alta, sin
realizar modificaciones relevantes al clima de la zona o a los requerimientos de las
plantas, resulta en un uso de la concentracion de nutrientes mas alto que lo
adecuado (Mufioz et al. 2008).

Urgquiaga & Zapata (2000), mencionan que la cantidad de N aplicado en la
agricultura ha aumentado considerablemente en los Ultimos afios y se estima que
de lo aplicado, solamente un 30% se aprovecha por el cultivo y el resto se pierde.
La contaminacion por nitrdgeno que genera la actividad agricola especialmente
por nitratos (NO) y (NO™) es un problema de relevancia mundial; esta se produce
como consecuencia del arrastre de nitrégeno por lixiviacion y escorrentia (Velazco
et al. 2009).

El contaminante mas comun en aguas superficiales es el nitrato, el cual
puede transportarse a acuiferos y causar eutrofizacion de las aguas superficiales y
ademas degradacion de los ecosistemas acuaticos; por otro lado la contaminacién
del agua potable con nitratos es importante porque esta relacionado con la
metahemoglobinemia o "enfermedad del nifio azul" en infantes (Smith, 2009) y

con cancer gastrico (Oniyeson et al. 2006).
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Finalmente, entre otros factores que pueden afectar la producciéon de los
cultivos hidroponicos, se encuentran la cantidad de energia luminica interceptada
por el cultivo que depende de la radiacion y de la estructura del dosel; y ademas la
eficiencia para convertir la luz en materia seca (MS) que esta relacionada con la
intensidad de la radiacion, la temperatura y el estado hidrico y nutricional de los

cultivos (Lorenzo et al. 2003).

La produccion de los cultivos se puede ver afectada por un exceso de
radiacion, ya que puede provocar la inhibicion de la fotosintesis o fotoinhibicion.
Existe una creciente reduccion del espesor de la capa de Ozono (O3) que permite
una alta incidencia de radiacion ultravioleta (UV-B), causando un dafio en el
aparato fotosintético de las plantas como lo es una fuerte reduccion en la actividad
del fotosistema Il (PSII) (Casierra, 2007).

La mayoria de las plantas se saturan entre 500 y 1000 umol/m?s,
mientras que la radiacion solar PAR méaxima en promedio alcanza valores de
2000 umol/m?/s a nivel del mar. Las especies de alta saturacién luminica o
plantas de sol, entre los cuales se encuentran varios cultivos horticolas, alcanzan
elevadas tasas fotosintéticas, altos puntos de compensacion luminica vy
presentan valores altos de respiracion. Por lo que en ellas se puede mejorar la
temperatura, el déficit de presién de vapor y reducir la luz incidente en el dosel

mediante los sistemas de sombreado (Sanchez et al. 2010).

En los cultivos hidroponicos se puede presentar el Tip burn, el cual es un
problema de transporte de Calcio (Ca) que bajo ciertas condiciones ambientales,
la absorcion y distribucién de este nutriente se ve afectado aunque esté presente
en la solucién nutritiva en un nivel adecuado. En el cultivo de lechuga, el Tip burn
puede causar grandes pérdidas a medida de que el cultivo se acerca a la
madurez. Esto sucede principalmente en época de verano; por lo que algunas
alternativas recomendadas para disminuir su severidad es sombrear en épocas

de alta intensidad luminica, altas temperaturas y baja humedad relativa.
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El sombreo contribuye a reducir la Etc excesiva, evitando excesos en la
conductividad eléctrica (CE), cuando el agua se absorbe a tasas mas rapidas que
los nutrientes durante periodos de alta transpiracion (Alvarado et al. 2001).
Ademas, el sombreado ayuda a disminuir la traspiracion del dosel y por lo tanto las
necesidades hidricas de los cultivos, ya que existe una relacion lineal entre la
radiacion incidente y la transpiracion foliar. En periodos célidos el uso del
sombreado reduce la energia calorifica en exceso y adecua la incidencia de
radiacion en el dosel, mejorando la eficiencia de la conversion de la luz en MS y la

calidad de la cosecha (Sanchez et al. 2010).

Ademas se puede obtener hojas de mayor tamafio mediante el uso del
sombreo (Garcia, 2007), permitiendo alcanzar en menos tiempo el valor del indice
del area foliar (IAF) e interceptando un mayor porcentaje de radiacion incidente
sobre el cultivo, mejorando de esta forma la productividad. Cuando la luz solar
incide directamente sobre el cultivo, éste tiende a producir hojas mas cortas y a
florecer mas rapido, condicion que se ve favorecida con un 73% de sombra,
logrando duplicar el rendimiento de las hojas frescas en tamafio (Alvarado et al.
1999). Por su parte, Acosta (2003) menciona que el culantro es una especie que
requiere una minima cantidad de sombra, pues la presencia de luz incrementa la

fotosintesis y favorece su crecimiento vegetativo.

Dada la carencia de informacion en el manejo del riego y de la nutricién en
las diferentes etapas del ciclo de cultivos hidroponicos como la lechuga y el
culantro castilla, se hace necesario determinar un apropiado uso del agua y
nutrientes que se puede lograr mediante la utilizacion de un adecuado programa
de fertirriego asi como la adopcion de nuevas practicas de manejo, tales como el
uso de sardn que permitan generar una serie de recomendaciones para
productores y ademas contribuir a maximizar el aprovechamiento de los recursos
de produccion, incrementar la productividad y consecuentemente mejorar la

competitividad de los sistemas hidroponicos.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar el efecto de dos condiciones de radiacion solar y dos niveles de
nutricion sobre la dinAmica del agua y de los nutrientes minerales, el
crecimiento y el rendimiento en los cultivos hidroponicos de lechuga y
culantro castilla, bajo condiciones de verano, Alajuela, Costa Rica.

Objetivos especificos

Determinar si el efecto de la concentracion de nutrientes sobre la dinamica
del agua (ETc) varia o no segun el nivel de régimen de radiacion solar
impuesto sobre los cultivos hidroponicos de lechuga y culantro castilla.
Determinar si el efecto de la concentracion de nutrientes sobre la tasa de
crecimiento y el rendimiento varia o no segun el nivel de régimen de
radiacion solar impuesto sobre los cultivos hidroponicos de lechuga y
culantro castilla.

Determinar si la eficiencia de en el uso de los nutrientes varia o no ante el
incremento en la concentracién de nutrientes segun el nivel de régimen de
radiacion solar impuesto en los cultivos hidroponicos de lechuga y culantro

castilla.
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Marco teorico
Hidroponia o cultivo sin suelo

La palabra hidroponia de origen griego es producto de la union de los
vocablos “hidro”, que significa agua y “ponos” que significa labor (Treftz et al.
2015), esta hace referencia a la técnica de producir comercialmente plantas en
cualquier medio de cultivo que no sea el suelo (Asaduzzaman, 2015). A pesar de
gue esta técnica ha tomado auge en las décadas recientes, la historia de esta se
remonta a los imperios chino y egipcio (Raviv y Lieth, 2008). En el caso de Costa
Rica la hidroponia se popularizo en la década de los 90, gracias al esfuerzo
realizado por personal del Instituto Nacional de Aprendizaje (INA), por difundir la
técnica entre los extractos mas vulnerables de la sociedad, como alternativa para

incrementar y mejorar la oferta de alimentos para estos (Soto, 2015).

A nivel mundial el area agricola cultivada bajo sistemas hidropdnicos se
estima en 50000 hectareas, donde el cultivo en sustratos solidos (lana de roca,
fibra de coco, turba, entre otros) empleando riego por goteo representa un 90% de
la produccion, seguido por un 7% en los sistemas NFT (Nutrient Film Technique) y
3% en raiz flotante (Beltrano y Gimenez, 2015). En el caso de Costa Rica Marin
(2010) en su trabajo de cuantificacién de estructuras y producciéon agricola bajo
ambientes protegidos, estimé el area dedicada a los cultivos hidropdénicos en
82,59 hectareas.

La hidroponia en las ultimas décadas ha ganado popularidad producto de
una serie de ventajas sobre el cultivo convencional en suelo, como lo son: una
mayor eficiencia en el uso de los recursos agua vy fertilizantes, un mejor control de
variables climaticas, plagas y enfermedades, y una mayor productividad y calidad
de los cultivos (Asao, 2012, Beltrano y Gimenez, 2015). En buena parte las
ventajas de la hidroponia son producto también del uso de sistemas de agricultura
protegida, los que consisten en estructuras cerradas o semi-cerradas cubiertas por
materiales transparentes o semitransparentes que permiten generar condiciones

climaticas artificiales y restringir el ingreso de plagas (Santos y Obregén, 2010).
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El uso de agricultura protegida como herramienta para modificar las
condiciones de cultivo.

Los ambientes protegidos en sus versiones mas simples buscan resguardar
los cultivos de condiciones ambientales tan comunes como la lluvia, el viento y la
radiacion excesiva. En algunos casos donde el nivel tecnoldgico es mayor, pueden
modificar también variables aun més influyentes sobre las respuestas fisioldgicas
de los cultivos, como lo son la temperatura, la calidad y cantidad de radiacion, y la
humedad relativa (Ponce et al. 2014). En el caso de la temperatura esta variable
se encuentra intimamente ligada a la velocidad con que se llevan a cabo procesos
en la planta, como la fotosintesis y la transpiracion, y por ende como la planta
responde en desarrollo y rendimiento a una condicion climatica particular, ademas
los ciclos de vida de plagas y enfermedades se afectan fuertemente por esta
variable (Pessarakli, 1999).

Comunmente en la agricultura protegida se da el uso de coberturas, que
permiten modificar el comportamiento de la temperatura, ya sea Unicamente para
reducir posibles valores excesivos que puedan resultar en estrés para la planta o
en aquellos casos de mayor nivel tecnolégico, reducir las variaciones de
temperatura lo maximo posible a lo largo del dia, con la finalidad de propiciar
condiciones ideales para el desarrollo del cultivo (Canakci et al. 2013).

Estas mismas cubiertas pueden influir sobre la cantidad y calidad de la
radiacion a la que se ve expuesta un cultivo, donde por lo general se busca que la
mayoria de la radiacion incidente sobre el cultivo se encuentre dentro del espectro
400 — 700 nm que incluye la radiacién fotosintéticamente activa (PAR por sus
siglas en inglés) y se filtrar longitudes de onda como el infrarrojo asociadas a los

incrementos de temperatura (Montero et al. 2013).
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La radiacion PAR posee un rol crucial en el desarrollo de la planta, puesto
que la misma se ve involucrada en procesos como la fotosintesis como fuente de
energia para llevar a cabo las reacciones asociadas éste. Ademas las longitudes
de onda dentro de este espectro fungen como activadores de fotorreceptores en la
planta lo que induce diferentes comportamientos en la plata y conducen diferentes

reacciones bioquimicas (Berkovich et al. 2017).

Otra variable sobre la cual los sistemas de produccion del tipo de agricultura
protegida tiene influencia es la humedad relativa, dependiendo de la cobertura y el
nivel de confinamiento o hermeticidad, sera posible regular los valores de esta
variables en mayor o menor medida (Montero et al. 2013). En una relacion muy
estrecha con la temperatura la humedad relativa tiene la capacidad de afectar
procesos como la evapotranspiracion, de tal forma que cuando los valores de la
variable sean bajos, se tendra un efecto de extraccion de humedad de la
atmosfera sobre la planta y cuando los valores sean altos se inhibira el proceso de
transpiracion; ambos casos estos comportamientos son producto del fendmeno

fisico de equilibrio entre planta y atmosfera (Thompson, 2010).

Uso de sarén en la agricultura

Las opciones de coberturas plasticas son tan variables como las razones
por las que se deciden utilizar. Sin embargo, debe imperar como premisa que su
utilizacién solo es justificada en aquellos casos donde el beneficio econémico
producto de su uso es significativamente superior al realizar la comparacion con
un cultivo llevado a cabo en campo abierto (Shany, 2004). El uso de coberturas
plasticas puede modificar factores tan simples como la cantidad de luz recibida por
el cultivo, hasta factores mas complejos como la composicién del espectro de luz

gue reciben las plantas (Fernandez et al. 2002).

En aquellos casos donde se logra modificar el espectro de luz producto del
uso de una cobertura o una fuente suplementaria de luz, es posible generar
efectos positivos sobre la eficiencia del proceso de fotosintesis, lo que resulta en
un incremento en el crecimiento y la disminucion de problemas como la elongacion
(Snowden et al. 2016).
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Maquez et al. (2014) evaluaron el efecto de utilizar diferentes colores de
malla (roja, azul, negra, perla y sin malla (testigo)) en una produccion de tomate
cherry sebrada en suelo bajo un sistema de produccion de macrotuneles. Dichos
autores obtuvieron un incremento significativo para la variable de rendimiento
(toneladas por hectarea) cuando el color de malla fue de color perla, en los deméas
casos las diferencias para la variable no fueron significativos con respecto al

testigo.

En el cultivo de lechuga, Ruiz (2012) evalud el efecto de la utilizacion de
mallas de colores (roja, negra, blanca y testigo sin malla), en un sistema de
produccién de macrotineles con el cultivo en suelo; las variables evaluadas fueron
el peso fresco y seco de la parte aérea y radical, el nimero de hojas y la longitud
radical. En dicho estudio, se encontré que la lechuga cultivada bajo la malla de
color rojo presentd mejores valores de rendimiento para las variables estudiadas

en comparacion con el testigo y los demas colores de malla.

En un estudio realizado por Sosa (2006), se evalué el efecto de tres
ambientes luminicos: 90% de sombra, 50% de sombra y a pleno sol, en culantro
coyote, en Guacimo, Limén. El estudio determin6 que el culantro obtiene un mejor
crecimiento con un 50% de sombra, ademas este ambiente ayudd a retener mas
humedad en el suelo que los otros tratamientos y a su vez disminuyo la

evapotranspiracion, favoreciendo asi al crecimiento de las plantas.

La evapotranspiraciéon del cultivo (ET.)

La ET., es el resultado de dos procesos que se presenta de forma
individual, la evaporacion y la transpiracion, que actluan tanto sobre el sustrato
como en el cultivo, generando la extraccion de agua de estos (Cisneros et al.
2015). Los procesos de evaporacion y transpiracion presentan a lo largo del ciclo
de vida de un cultivo una relacion inversamente proporcional, donde en primera
instancia el proceso de evaporacion cuenta con la mayoria de la cuota de la
sustraccion de agua, y conforme el cultivo se desarrolla pierde relevancia frente a
la transpiracion, llegando a ser la trasnpiracion el proceso mas importante hacia el
final de ciclo de cultivo (Allen et al. 2006, Santos-Rufo et al. 2008).
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Tanto el proceso de transpiracidn como el proceso de evaporacion se ven
ampliamente influidos por variables ambientales como: la temperatura, la
humedad relativa, la radiacion incidente y la velocidad del viento, lo que permite
considerar éstas variables ambientales como agentes moldeadores de la ET; en

un cultivo (Lépez et al. 2015).

En un sistema organoponico Cun et al. (2015) mediante la metodologia de
balance hidrico determinaron la ET. para el cultivo de lechuga Var. (BSS-13), los
resultados fueron: 12,5 mm del transplante a la formacién de roseta (8 dias), 98,02
mm de la formacién de la roseta al desarrrollo de la misma (17 dias) y 29,61 mm
del desarrollo de la roseta hasta la cosecha (7 dias). En total el valor acumulado
de ET. a lo largo de ciclo de cultivo de la lechuga fue de 140,13 mm en un ciclo de

cultivo de 31 dias.

De igual forma Casanova et al. (2009) desarrollaron un estudio en el cultivo
de lechuga bajo condiciones de invernadero durante nueve semanas, utilizando
cinco métodos para la determinacion de la ET., En dicho estudio, el balance
hidrico como método de referencia, al final del ciclo obtuvo un valor de ET. de 91
mm. Ademas, el método de evaporimetros Andersson, fue el que mejor
correlacion6 con la determinacion de ETc mediante el método directo de balance

hidrico.

Bajo un sistema convencional de produccién Mejia de Tafur et al. (2014)
determinaron la ET. del cultivo de culantro castilla, para ello utilizaron la
metodologia de pérdida de peso por balanza. El valor acumulado para la variable

fue de 200 mm a lo largo del ciclo de produccion.

En otro estudio para el cultivo de culantro castilla, Ghamarnia et al. (2013),
determinaron la ET., utilizando la metodologia de lisimetros, donde obtuvieron un
valor de ET. al fnal del ciclo de cultivo de 647 mm. En el caso del estudio de Mejia
de Tafur et al. (2014) este se llevé a cabo en una region tropical en Colombia y en
el caso de Ghamarnia et al. (2013) el estudio se realiz6 en una region arida en

Iran.
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Rendimiento de los cultivos

Barrera et al. (2006) describen el crecimiento como el incremento
irreversible en el tamafio de una planta, el cual conlleva cambios en la morfologia
y diferenciacion celular. Taiz, y Zieger (2002) indican que el crecimiento puede ser
descrito tanto en un sentido espacial como en uno material;, en el primer caso se
hace referencia a ese crecimiento experimentado por las células hacia diferentes
direcciones en la zona de crecimiento y en el segundo caso se refiere a como las
células de manera individual incrementan su masa a través de las diferentes

etapas de desarrollo.

Como tal, el crecimiento es un proceso fisiol6gico sumamente complejo e
intimamente ligado a otros procesos como la fotosintesis, la respiracion, y la
division, elongacién y diferenciacion celular. Ademas, se puede ver afectado por
factores como la calidad de radiacion, la temperatura, la disponibilidad del recurso
hidrico y la nutricién, entre otros factores presentes en los sistemas productivos
(Barrera et al. 2006).

El andlisis de crecimiento es una herramienta que busca descifrar como la
planta crece, a partir de datos primarios como areas, pesos, volumenes y
contenidos de las diferentes secciones de la planta (Hunt et al. 2002). Como parte
del andlisis de crecimiento se pueden encontrar indicadores tales como las tasas
de crecimiento absoluto (TCA) y relativo (TCR). La TCA se describe como un
indice de incremento de masa por unidad de tiempo, mientras que la TCR, un
poco mas compleja hace referencia al incremento de masa por unidad de tiempo

con respecto a la masa ya existente en la planta (Hunt, 2017).

Otros indicadores importantes son el indice de area foliar (IAF) y el
rendimiento. El IAF hace referencia a la cantidad de &rea foliar soportada en un m?
(Aguirre et al. 2011). Por su parte el rendimiento se constituye de diferentes
maneras, expresandose como cantidad de materia seca al final del ciclo,
toneladas o kilogramos por unidad de area de un determinado 6rgano, entre otras
formas posibles (FAO, 1982).
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Nutricion vegetal de los cultivos

En la nutricibn de plantas, se considera que un elemento es esencial,
cuando cumple los criterios de ser requerido por la planta para poder desarrollarse
y reproducirse, y que ningun otro elemento tiene la capacidad de remplazar a este
en sus funciones metabdlicas de la planta (Barker y Pilbeam, 2007). La nutricién
de plantas como parte de la fisiologia vegetal reconoce 17 elementos esenciales
para las plantas, los cuales son: carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, manganeso, cobre, zinc, boro,

molibdeno, cloro y niquel (Fageria, 2009).

Estos elementos esenciales es posible agruparlos en dos grupos, los
macronutrientes y los micronutrientes, en el caso de los macro estos se
consideran dentro de este grupo bajo el criterio que se acumulan en los tejidos
vegetales en almenos 0,1% de la materia seca; los micronutrientes por su parte se
acumulan en valores inferiores a 0,01% de la materia seca de los tejidos vegetales
(Barker y Pilbeam, 2007).

En el caso particular de la hidroponia la nutricibn de las plantas se logra
mediante el uso de solucién(es) nutritiva(s) (Raviv y Lieth, 2008), las cuales
buscan cubrir todos las necesidades de macros y micronutrientes requeridos por
los cultivos (Taiz y Zieger, 2002). El uso de la solucién(es) nutritiva(s) en los
cultivos hidropénicos buscan suministrar los diferentes macro y micronutrientes,
poner los mismos en contacto directo con el sistema radical en espacios lo mas
confinados posibles. Ademas el uso de solucion(es) nutritiva(s) solventan
problemas serios asociados al cultivo convencional en suelo, como lo son la
presencia de patdgenos y el exceso o deficiencia de un nutriente por factores

fisico-quimicos del suelo (Bougoul y Titouna, 2010).
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La solucién nutritiva como mecanismo acarreador de fertilizantes tiene
como fin Gltimo igualar las condiciones que se presentan en la solucion del suelo
en un cultivo convencional, pero en este caso en un medio de cultivo innerte,
llamado sustrato (Asao, 2012). Sin embargo, por lo general las soluciones
nutritivas presentan concentraciones de nutrientes superiores a las que se podrian

encontrar en la solucion del suelo en un cultivo dado.

Este comportamiento se debe al hecho que soluciones nutritivas con
valores de concentracidon de nutrientes inferiores o similares a los que se
presentan en la solucibn del suelo, serian muy susceptibles a generar
desbalances nutricionales en un cultivo, sobretodo en aquellos sistemas
productivos donde la solucion nutritiva es renovada con poca frecuencia (Di
Lorenzo et al. 2013).

El uso de soluciones nutritivas en cultivos hidroponicos implica casi de
forma obligatoria la evaluacion de pardmetros como el pH, la conductividad
eléctrica (CE), y la relacién entre los cationes y aniones (Asaduzzaman, 2015). El
pH se define el como el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrégeno
(H") y se estima que el valor de este parametro en la solucién nutritiva deben
encontrarse en el rango de 5,5 a 6,5, ya que dentro de éste se encuentra la mayor
disponibilidad de los nutrientes en solucion para la planta (Orsini et al. 2012,
Kafkafi y Tarchitzky, 2011).

Como indicador de la cantidad de fertilizante (sales inorganicas) disueltos
en la solucion nutritiva se tiene a la CE, la cual es un pardmetro obtenido a partir
del valor de la capacidad de las sales fertilizantes disueltas en agua de conducir
electricidad (Barbaro et al. 2014), los valores Optimos de este parametro

dependeran mucho del cultivo y la etapa fenolédgica de este (Raviv y Lieth, 2008).

En el caso de los cultivos de hoja el rango 6ptimo se mueve entre los 1500
a 2500 pS-cm™, sin embargo, esto puede variar para algunos cultivos (Shannon y
Grieve, 1999). En el caso de la relaciones ionicas, éste es un parametro que hace
referencia a las relaciones estequiométricas entre cationes (Ca%*, Mg*, K* y NH,*)
y aniones (NO3~, H,PO,” y SO,*).
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Estas relaciones deben estar balanceadas puesto que de ello dependera la
disponibilidad de nutrientes para la planta, la acidificacion del medio y las pérdidas
por lixiviacion de los nutrientes (Salvador et al. 2006). En aquellos casos donde no
se guardan las adecuadas relaciones entre los cationes y aniones de la solucion
nutritiva es posible observar problemas como deficiencia, debido a antagonismos
entre elementos (Retana, 2015).

Eficiencia de recuperaciéon de nutrientes de los cultivos

Se considera la eficiencia de nutrientes o recuperacién a la habilidad con la
gue la planta hace uso de una parte de los nutrientes aplicados, los cuales quedan
incorporados en la biomasa del cultivo durante el ciclo de cultivo (Stewart, 2007).
El célculo de esta variable se estima como la proporcién de los nutrientes
aplicados presentes en el cultivo y la misma se puede utilizar como un punto de
referencia para mejorar la recuperacion de nutrientes en posteriores cultivos al

evaluarlos (Bruulsema et al. 2004).

En un ensayo de trigo cultivado de forma convencional en suelo, Hamdani
et al. (2017) evaluaron el efecto de utilizar dosis de un compuesto rico en carbén
(0 y 1% peso del suelo) y dosis decrecientes de fertilizante en referencia a la dosis
recomendada (0, 25, 50, 75 y 100%) para el cultivo, sobre variables como el
rendimiento en grano y la eficiencia de recuperacion de fertilizantes (N, P y K). En
este ensayo se obtuvo mejores rendimientos en grano y eficiencia de recuperacion
de fertilizantes (N, P y K) cuando el tratamiento aplicado fue 75% de la dosis de

fertilizantes recomendado y 1% del compuesto de rico en carbono.
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Chuan-jiang et al. (2016) evaluaron el crecimiento, la absorcién de
nutrientes y la eficiencia de nutrientes en un cultivo de lechuga cultivado en potes
con suelo, bajo seis tratamientos que combinaban fertilizacion quimica
convencional, fertilizacion organica, poliacrilamida y polisilicato de potasio. En esta
investigacion se obtuvo que aquellos tratamientos donde se utilizé la fertilizacion
quimica convencional mas poliacrilamida y fertilizacion orgénica increment6 el
crecimiento en comparacién con los tratamientos que utilizaron polisilicato de
potasio. La eficiencia de recuperacion fue mayor en aquellos tratamientos con
poliacrilamida y polisilicato de potasio (115,22 y 53,91% respectivamente) en
comparacion con el tratamiento que utiliz6 unicamente fertilizacidbn quimica

convencional.

Aruani et al. (2008), determinaron la eficiencia del nitrégeno y el
rendimiento, en un cultivo de lechuga en un sistema convencional en suelo, donde
los tratamientos aplicados fueron fertilizacion quimica (100 kg h™), fertilizacion
organica (abono organico a 100 kg h™) y un testigo sin fertilizacién. En este
ensayo se obtuvo un rendimiento de 49,1 t ha™ para el tratamiento con abono
orgénico, 34,6 t ha™ con fertilizacién quimica y 24,7 t ha™ en el tratamiento testigo;
la mayor eficiencia de nutriente se obtuvo en el tratamiento con abono organico

con un valor para la variable del 25%.
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Materiales y métodos
1. Sitio experimental

La investigacion se realizd en la Estacion Experimental Agricola Fabio
Baudrit Moreno (E.E.A.F.B.M), ubicada en el distrito de San José de Alajuela,
Costa Rica. La ubicacién geografica de la zona es 10° 0°'22,89”’N y 84°15°54,63"0,
con una altura de 840 m.s.n.m. La temperatura promedio anual es de 22 °Cy el
promedio de la precipitacion anual es de 1 940 mm, distribuidos entre los meses

de mayo a noviembre.
2. Descripcion de cultivos

Durante el verano 2016, se realizaron dos cultivos en secuencia, el primero
de lechuga (Lactuca sativa L.) y otro posterior de culantro castilla (Coriandrum
sativum L.). Ambos cultivos se realizaron en un sistema hidropénico en sustrato,
utilizando 5 contenedores de madera con dimensiones de 10 m de largo por 1 m
de ancho y una profundidad de 10 cm cada uno, los cuales estaban soportados

sobre una estructura metalica a 0,80 m sobre el nivel del suelo (Figura.l).

Solucién  Solucién
alta “baja

Figura 1. Bancales utilizados en el médulo de produccién hidropénica, Alajuela,
2016.
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Los bancales utilizados estaban cubiertos con plastico negro de 9 um con el
fin de dar proteccion a la madera y evitar la pérdida de solucion nutritiva. Ademas,
cada bancal contaba con drenajes laterales espaciados cada metro colocado
aproximadamente a un centimetro del fondo de la cama, con el objetivo de drenar

el exceso de agua de riego y/o lluvia.

Como sustrato se utilizé polvo de piedra extraido de yacimientos naturales;
al cual se le determiné las caracteristicas fisicas utilizando métodos de laboratorio

normalizados (Cuadro 1).

Cuadro 1. Andlisis fisico del sustrato de polvo de piedra utilizado en los cultivos

hidropdnicos de lechuga y culantro castilla.

Rangos 6ptimos®  Polvo de

Parametro

Maximo  Minimo piedra
Indice de grosor (%) 65,35
Densidad aparente (g-ml™) 0,15 <0,15 1,14
Densidad real (g-ml™) 1,0 <1,0 2,4
Porosidad total (cm-cm™) - >85 52,5
Fraccion sélida (cm-cm™) 0,15 <0,15 47,5
Componentes totales (cm-cm™) 100,0 100,0 100,0
Humedad volumétrica (cm-cm™)
1 kPa (capacidad de contenedor) 55,0 70,0 19,0
5 kPa 30,0 40,0 14,4
10 kPa (Punto de marchitez) 25,0 30,0 9,6
Capacidad de aireacion (g-cm™)
1 kPa (capacidad de contenedor) 30,0 15,0 33,0
5 kPa 55,0 45,0 38,10
10 kPa (Punto de marchitez) 60,0 55,0 42,9
Tipos de agua (g-cm™)
Agua facilmente disponible 20,0 30,0 5,10
Agua de reserva 5,0 10,0 4,80
Agua total disponible 25,0 40,0 9,90
Agua dificilmente disponible 30,0 30,0 9,60

! Adaptado de Ansorena, (1994), 2kPa= kilopascales
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Material vegetal

En los cultivos de lechuga y culantro castilla, se utilizaron los hibridos
Ménica (Agrinova Seed) y Caribe (Bejos), respectivamente. El hibrido Monica,
presenta caracteristicas de tolerancia a temperaturas elevadas, posee hojas tipo
crespa y voluminosas y se cosecha en 45 - 60 dias aproximadamente. El hibrido
Caribe es de crecimiento rapido, alto potencial de rendimiento, buena tolerancia a
la floracion prematura, hojas con limbo ancho y color verde intenso, son plantas

vigorosas que soportan alta densidad y su ciclo promedio es de 60 a 65 dias.

En ambos cultivos, la siembra se realizé por trasplante utilizando plantulas
de 22 dias de edad en el cultivo de lechuga y 14 dias en el culantro castilla, con
aproximadamente 3 a 4 hojas verdaderas. Los almacigos fueron obtenidos en

bandejas de 128 celdas.

Una semana antes del trasplante el sustrato se desinfect6 con
tiocianatometiltio-benzotiazol (TCMTB) y un bactericida a base de extracto de
citricos, posteriormente el dia previo a la siembra se humedecio el sustrato con

suficiente agua hasta obtener abundante drenaje.

Las distancias de siembra utilizadas fueron 20x20 cm en lechuga y de 7x7
cm en culantro castilla, de acuerdo a las densidades habitualmente usadas por los

productores en cultivos hidropénicos a nivel comercial.

Al almécigo en las bandejas, se les realizé una inmersién con Trichoderma
y enraizador (extracto de algas). Seguidamente las plantulas se colocaron en el
sitio de siembra y se les aplicé un riego abundante para obtener una adecuada

humedad en el sustrato y facilitar el establecimiento.
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Respecto al manejo fitosanitario de los cultivos, se emple6 una estrategia
basada en la prevencion y el monitoreo de plagas. Como prevencion se utilizé un
programa semanal con productos bioldgicos tales como Beauveria bassiana vy
Metarhizium en rotacion con un repelente a base de extracto de Neem. El
monitoreo de plagas se realiz6 cada semana, el cual permiti6 tomar decisiones

sobre la necesidad de aplicacion de insecticidas o fungicidas quimicos.

3. Experimentos y tratamientos

En el periodo de verano del 2016 se llevaron a cabo dos experimentos
secuenciales, con una duracion de cinco semanas cada uno, primero uno en el
cultivo de lechuga y posteriormente otro en el cultivo de culantro castilla. En
ambos cultivos se evalud el efecto de los factores de proteccion y de nutricion
sobre la Evapotranspiracion del cultivo (ETc), el crecimiento, el rendimiento y la
eficiencia de recuperacién (ER) de macronutrientes (nitrégeno (N), fésforo (P),
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg). El experimento consistio en determinar si
dichas variables de respuesta son afectadas por la concentracion de nutrientes en
la solucién nutritiva, al pasar de una condicién de proteccién de la radiacién solar

con sombreo a la condicidn de cultivo a pleno sol.

Se utilizaron cuatro tratamientos, combinando las dos condiciones de
radiacion solar con dos niveles de concentracion de nutrientes en solucion
nutritiva. Las condiciones de radiacion fueron, i- uso de sombra con saran rojo con

30% sombreo y ii- a pleno sol (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos utilizados en los cultivos de lechuga y

culantro castilla en época de verano.

Condicién de luz

Identificacién Concentracion de nutrientes (mg L™)
solar
CA Con 30% sombra Alta
CB Con 30% sombra Baja
SA Pleno sol Alta
SB Pleno sol Baja

El saran utilizado fue un tejido con monofilamento de polietileno, el cual se
selecciond considerando que la malla roja reduce las ondas azules, verdes y
amarillas y transmite luz del espectro de ondas rojo y rojo lejano por encima 590
nm, lo que le da caracteristicas de proteccion del 20% contra la radiacion
ultravioleta y evita la fotodegradacion de los cloroplastos (Oren-Shamir et
al.,2001). Ademas, permite amortiguar el efecto de altas temperaturas, evitando
y/o retrasando el alargamiento del tallo y la floracién de la planta (Valverde et al,
2009). Ademas, Polysack Plastic Industries (2001) determinaron que la malla de
color rojo incrementa el peso fresco de hortalizas de hoja.

Respecto al factor nutricion, se utilizé una solucién nutritiva con alta
concentracion de nutrientes (NA) y otra con baja concentracién de nutrientes (NB)
manteniendo constante la proporcién entre los nutrientes. La concentracién de
nutrientes fue definida considerando los rangos utilizados para la produccion
hidroponica de vegetales de hojas a nivel nacional e internacional (Soto, 2015)
(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Concentracion de los macronutrientes (mg L™) y de los micronutrientes
(mg L™) utilizados en las soluciones nutritivas con baja (NB) y alta (NA)

concentracion de nutrientes (Soto, 2015).

_ Macronutrientes (mg L™) Micronutrientes (mg L™)
Tratamiento
N Ca Mg K P S Fe Cu Zn Mn B Mo
NB 70 75 18 100 174 18 04 O1 01 0,2 0,2 O
NA 206 224 53 300 51,7 102 2 05 05 1 1 0,2

En ambos cultivos se utilizé un sistema de riego por goteo superficial, con
cinta de riego con goteros incorporados (0,8 L h™') cada 20 cm. Cada cultivo
experimental, tuvo dos sectores de riego con tanques independientes (2000 L)

para los tratamientos de baja y alta concentracion de nutrientes.

El volumen de riego aplicado se calcul6 segun los porcentajes de
agotamiento del agua disponible en el sustrato y un porcentaje de drenaje pre-
establecido de aproximadamente un 20-30%. Adicionalmente se evalué la
uniformidad del sistema de riego al inicio y mediados del ciclo de cada cultivo
segun (Christiansen, 1942, citado por llliassou, 2015). El riego se programé por
tiempos fijjos mediante el uso de un registrador programable para riegos Toro
(Mod. TMC-212) considerando el volumen de riego a aplicar y el caudal de los

goteros por area.

La nutricion se aplicé en el riego por goteo, mediante soluciones nutritivas
ibnicamente equilibradas entre cationes y aniones (Cuadro 3), considerando las
concentraciones de nutrientes en el agua de riego. EI pH de las soluciones
nutritivas se ajustd a 5.5 con acido nitrico considerando la concentracion de
bicarbonatos (HCO3.) en el agua de riego. Para su preparacion se utilizaron
fertilizantes hidrosolubles como fosfato monopotasico, sulfato de potasio, sulfato
de magnesio, nitrato de calcio, nitrato de potasio, cloruro de calcio y pre-mezclas

de micronutrientes.
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Para la elaboracion de las soluciones nutritivas para el riego, previamente
se prepararon 3 soluciones concentradas, distribuidas en tres recipientes distintos:
i- solucién A, con nutrientes mayores como nitrogeno, fosforo, potasio, azufre y
magnesio; ii- soluciéon B con nutrientes menores como el hierro, manganeso, zinc,
boro y molibdeno vy iii- solucion C que contenia nitrato de calcio. Posteriormente
estas se agregaban una a una en los tanques de 2000 L que contenian la solucién

para riego.

4. Disefio experimental

En ambos cultivos, se utilizé un disefio de bloques completos al azar en
parcelas divididas con un arreglo factorial 2 x 2, que incluy6 cuatro tratamientos
combinados de dos condiciones de radiacion solar, con sombreo (C) y sin
sombreo (S), y dos niveles de nutricidn, uno con alta concentracion de nutrientes
(A) y otro con baja concentracion de nutrientes (B) (Cuadro 2). La parcela grande
correspondio a la condicion de radiacion solar y la parcela pequefa al nivel de

nutricion (Figura.2).

Se utilizaron cinco repeticiones para un total de 20 unidades
experimentales (UE). Cada bancal (B1 a B5) correspondi6 a un bloque o
repeticion. Cada UE tuvo un &rea de 2,5 m? (resaltado en azul y amarillo),
utilizando las plantas centrales para las evaluaciones (resaltado en amarillo con
equis rojas). En las secciones de 1,5 m? se muestre6 durante las primeras cuatro
semanas las variables de crecimiento, y en la quinta semana dichas evaluaciones
se llevaron a cabo en la seccién de 1 m?, donde ademas se muestreé diariamente

los volumenes de riego aplicado y de drenaje. (Figura.2).
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Bl

Bancales hidropdnicos en
donde cada uno representa
un bloque o repeticion

Figura

Arreglo factorial 2 x 2 con parcelas divididas y distribucién de los tratamientos con protecciéon (C) y sin
proteccién (S) a la radiacion solar combinados con baja (B) y alta (A) concentracién de nutrientes, en los
cultivos hidropénicos de lechuga (Lactuca sativa L.) en verano y culantro castilla (Coriandrum sativum L.), en

temporada lluviosa, Alajuela, Costa Rica, 2016.
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5. Caracteristicas climéticas

En ambos experimentos de lechuga y culantro castilla, se caracterizé el
microclima en los cultivos bajo sombreo y a pleno sol. Para ello se utilizaron dos
sensores de temperatura y de humedad del aire (HOBO Mod. Pro V2), dos barras
de radiacion PAR (radiacion fotosintéticamente activa) provistas de 20 sensores
(APOGEE Mod. LQS100-20). Ademas, se utilizaron 4 pluviometros (Decagon
Devices Mod. ECRN — 50) para cuantificar la precipitacion en los tratamientos con
y sin proteccion. Los datos fueron almacenados en un registrador- programador de

medicion y control (Data logger) Campbell Scientific. (Mod. CR1000).

Cuadro 4. Valores promedio de temperatura (°C) y humedad relativa (%)
maximas, minimas y medias durante el ciclo de ambos cultivos, bajo

dos condiciones de proteccion.

cult condicion® Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)
ultivo ondicion

Maxima Minima Media Maxima Minima Media

SP 34,38 18,79 2550 88,67 38,72 67,14
Lechuga

CP 34,84 18,99 2572 8543 3591 64,36

SP 31,60 18,86 23,62 9958 60,28 88,18
Culantro

CP 31,60 18,86 23,62 9958 60,28 88,18

*CP: Con Proteccién, SP: Sin Proteccion

Cuadro 5. Valores promedio de la velocidad del viento semanal (km h™) durante

el ciclo de ambos cultivos.

Velocidad del viento (km h™)

Semana Lechuga Culantro castilla
1 2,85 1,71
2 2,55 1,10
3 2,74 0,87
4 5,18 1,04
5 2,65 0,80
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En ambos cultivos se determind la integral de radiacion solar diaria (DLI:
mol m?dia™®) en los tratamientos SP y CP (Figura.3 y 4). Los promedios globales
de DLI, en el cultivo de lechuga fueron 45,8 y 27,9 (mol-m?.dia™) para los
tratamientos SP y CP, respectivamente (Figura.3), mientras que en el cultivo de
culantro se obtuvieron valores de 32,1 en SP y 20,1 (mol-m?dia®) en CP.
(Figura.4).

n
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DLI (mol m2 dia-)

Promedio CP

s SP mmm CP === Promedio SP

Figura 3. Integral de radiacion solar diaria (mol m? dia™) durante el ciclo de
cultivo de lechuga hidroponica, bajo condiciones sin (SP) y con

proteccion (SP), Alajuela, Costa Rica, 2016.
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Figura 4. Integral de radiacién solar diaria (mol m? dia™®) durante el ciclo de
cultivo de culantro castilla hidropdnico, bajo condiciones sin (SP) y con

proteccion (SP), Alajuela, Costa Rica, 2016.

Los valores de precipitacion diaria acumulada (mm) fueron obtenidos de
una estacion meteoroldgica del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) ubicada en
la EEAFBM y de cuatro pluviometros colocados en los tratamientos con
proteccion. Los valores obtenidos de precipitacion acumulada en los ciclos de
cultivos de lechuga y culantro castilla fueron de 13,7 y 325,1 mm, respectivamente

(Figura. 5y 6).
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Figura 5. Precipitacién diaria (mm), precipitacion promedio (mm) y acumulada

(mm) durante el ciclo de cultivo de lechuga hidropénica, Alajuela, Costa
Rica, 2016.
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Figura 6. Precipitacién diaria (mm), precipitaciéon promedio (mm) y acumulada
(mm) en las diferentes semanas del ciclo de cultivo de culantro castilla

hidroponico, Alajuela, Costa Rica, 2016.

7. Variables de respuesta

Para determinar si los cultivos de lechuga y culantro castilla con niveles de
nutricion alto o bajo, son afectados al pasar de una condicion sin proteccion a otra
con proteccion, se evalu6 la ET,, la tasa de crecimiento absoluto (TCA) y la tasa
de crecimiento relativo (TCR), el rendimiento y la eficiencia de recuperaciéon (ER)

de los macronutrientes N, P, K, Ca y Mg.
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Durante el ciclo de vida de ambos cultivos experimentales, para determinar
la ET., se cuantificé diariamente en cada tratamiento el volumen de riego aplicado
(L), el volumen de drenaje (L) y el aporte de la precipitacion (mm). Para evaluar el
crecimiento y el rendimiento se midi6 cada semana el contenido de materia seca
(MS). Finalmente para obtener la ER de nutrientes (g g*) se cuantificé las
concentracion de los nutrientes aplicados (g m™®) en cada nivel de nutricién y el

nutriente absorbido (g m™?) de cada tratamiento.

El volumen de drenaje diario se midi6 antes de iniciar el primer riego de
cada dia. Se recolectaron semanalmente sub-muestras de cada solucion nutritiva
y de los drenajes de cada tratamiento para determinar la conductividad eléctrica
(CE) y el pH utilizando un pHmetro-conductivimetro (HANNA Mod.H198129).
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Figura 7. Valores de pH obtenidos del drenaje durante el ciclo de cultivo de
lechuga hidropénica, bajo tratamientos sin proteccion y nutricion alta
(SA), sin proteccion y nutricién baja (SB), con proteccion y nutricién alta

(CA) y con proteccién y nutricion baja (CB) Alajuela, Costa Rica, 2016.
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Figura 8. Valores de pH obtenidos del drenaje durante el ciclo de cultivo de

culantro castilla hidroponico, bajo tratamientos sin proteccion y nutricion
alta (SA), sin proteccioén y nutricién baja (SB), con proteccion y nutricion
alta (CA) y con proteccion y nutricion baja (CB) Alajuela, Costa Rica,

2016.
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Figura 9. Valores de Conductividad eléctrica (dS m™) obtenidos del drenaje en las
diferentes semanas del ciclo de cultivo de lechuga hidropénica, bajo
tratamientos sin proteccion y nutricidon alta (SA), sin proteccion y
nutricion baja (SB), con proteccion y nutricion alta (CA) y con proteccién
y nutricion baja (CB) Alajuela, Costa Rica, 2016.
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Figura 10. Valores de Conductividad eléctrica (dS m™) obtenidos del drenaje en
las diferentes semanas del ciclo de cultivo de culantro castilla
hidroponico, bajo tratamientos sin proteccién y nutricién alta (SA), sin
proteccion y nutricion baja (SB), con proteccidn y nutricién alta (CA) y

con proteccion y nutricion baja (CB) Alajuela, Costa Rica, 2016.
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Adicionalmente, se determin6 semanalmente, las concentraciones de
nutrientes N, P, K, Ca y Mg aplicados (g m™) en cada solucién nutritiva a partir de
una muestra compuesta. La cantidad de nutrientes aplicados (g m) se calcularon
a partir de los volimenes de riego (L m™) y sus respectivas concentraciones de
nutrientes (g L™). En ambos experimentos, en cada tratamiento se determiné la
Evapotranspiracion del cultivo (ET.) para periodos semanales, a partir del balance

de agua en el sustrato.

ETc = (Hv;- Hv¢) + R—D

Donde (H,i—H), es la diferencia entre el contenido de humedad volumétrica
del sustrato (mm) al inicio (Hy) y al final ((Hys) del periodo: R y D son los
volumenes de riego y drenaje (mm) para dicho periodo, respectivamente (Soto,
2013). El contenido volumétrico de agua en el sustrato se midi6 semanalmente
utilizando un sensor de humedad conocido como TDR, por sus siglas en inglés
(Decagon Mod GS3).

El area foliar (AF) se midié con el equipo de mediciéon LI-COR (mod. LI-
3100C area meter, Estados Unidos). En el cultivo de lechuga se utilizé el total de
las hojas de cada planta para un total de tres plantas por UE, en el caso de
culantro castilla, se midi6 las hojas de tres plantas de cada uno de los rollos y
luego se extrapold al valor del AF del rollo de las tres muestras de cada UE. El
valor de AF, se utilizo para calcular el indice de area foliar (IAF).

_ AF « #plantas m™?

IAF =

dream—2

Para la evaluacién de la tasa de crecimiento absoluto (TCA) y tasa de
crecimiento relativo (TCR) se determind el contenido de MS mediante el uso de
una balanza analitica (Ocony Mod ES-1000H) y un horno de ventilacion forzada a

72°C hasta alcanzar peso constante.
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Donde m = masa seca, t = tiempo y In= logaritmo natural.

El contenido de MS de cada cultivo se determin6 al momento del trasplante
tomando 20 plantulas al azar. Durante el ciclo de cultivo, para determinar MS en

cada semana se recolectaron tres plantas completas por cada UE.

La extraccién de nutrientes para cada semana se determind a partir de cada
una de las muestras de MS (kg ha™) y su respectivo contenido de nutriente (%) N,
P, K, Ca y Mg. La concentracion de nutrientes se obtuvo para cada tratamiento, a
partir de una muestra compuesta de las 5 repeticiones de los muestreos
semanales de MS. Al respecto, Bertsh (2009), recomienda que las muestras de
peso seco se pueden fundir en una sola, ya que el coeficiente de variacion entre
las repeticiones de concentraciones, experimentalmente ha dado valores menores
a 15%, y efectuar los analisis individuales para cada repeticién y tejido encarece

drasticamente los costos.

Los andlisis quimicos completos del material vegetal, de la solucién nutritiva
inicial se realizaron en el Centro de Investigaciones Agrondémicas (CIA). La ER de
cada nutriente (g g ), se determiné como el cociente entre g m absorbidos y g

m aplicados por metro cuadrado.

ER = nutriente absorbido (g m™2)

nutriente aplicado (g m~2)

Al final del ciclo de cultivo, se determiné el rendimiento en términos de peso

fresco (kg m™), utilizando nueve plantas por cada UE.
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8. Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de la normalidad y homocedasticidad de los datos
utilizando el programa estadistico InfoStat version 2008. Al cumplirse los
supuestos los datos provenientes de los diferentes variables medidas, se
sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA) para determinar si hubo efecto de

la interaccion proteccion x nutricion o efecto independiente de ambos factores.

En caso de determinar efectos estadisticamente significativos (P<0,05), se
realizé una prueba de comparaciéon multiple de medias segun Tukey (P<0,05).
Cuando se presento interaccion entre condicidén luz solar y nivel de nutricion, se
realizd un analisis en direccion y magnitud de los efectos simples de ambos
factores, mientras que cuando no hubo efecto de la interaccion (P>0,05), se
analizo el efecto principal del factor que fue estadisticamente significativo
(P<0,05).

Para el analisis de la informacion se utilizé un modelo de analisis de
varianza de para bloques completos al azar en parcelas divididas (Di Rienzo et al.,

2013), segun el siguiente modelo estadistico (Cuadro 6).

yijk=p+ Ui + Sj + (MxU)jj + ijk

Ddnde: y = variable de respuesta obtenida de la ecuacion.

m = media general.

U = efecto i ésimo de la proteccion en los tratamientos.

S = efecto j ésimo del nivel de nutricion en los tratamientos.

SxU= efecto ij ésimo de la interaccion entre proteccion y nutricion.

€ = término de error, donde €~N (0, 02).
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Cuadro 6. Fuentes de variacion del modelo estadistico utilizado en el andlisis de
los datos de los cultivos de lechuga (Lactuca sativa L.) y culantro de

Castilla (Coriandrum sativum L.) hidropoénico.

Fuente de variacion Grados de libertad (gl)

Bloque
Proteccion
Error (P)
Nutricion
Proteccién x nutriciéon
Error (N)
Total

H
o EFEARN

Resultados

Evapotranspiracion en lechuga

Durante el ciclo de cultivo de lechuga hidropénica se obtuvieron valores de
ET. acumulada de 231,02 (+11,83 Error Estandar [E.E.]), 239,10 (+7,45 E.E.),
224,81 (¥12,08 E.E.) y 230,08 (13,20 E.E.) mm para los tratamientos con
proteccion y nutricion alta (CA), con proteccion y nutricion baja (CB), sin proteccion
y nutricién alta (SA) y sin proteccién y nutricibn baja (SB), respectivamente. No
hubo efecto estadisticamente significativo (P>0,05) de la interaccion proteccion x
nutricion ni efectos independientes de la proteccion y de la nutricion sobre la ET.

acumulada.

No se presento efecto (P>0,05) de la interaccion proteccién x nutricion, ni
efecto (P>0,05) independiente de la proteccion sobre la ET; semanal. El factor
nutricion afecto significativamente (P<0,05) la ET. de la lechuga en las semanas 2
y 4, en donde al pasar de un nivel de nutricién bajo a un nivel de nutricién alto se
observd que la ET. disminuyé 20,64% en la semana 2 y aumentd 9,05% en la

semana 4 (Figura.l11).
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Figura 11. Efecto del factor nutricion sobre la Evapotranspiracion (mm) en las
semanas del ciclo de cultivo de lechuga hidropénica, Alajuela, Costa
Rica, 2016. Las siglas NB y NA son los valores promedio de los
tratamientos con nutricion bajo y alto, respectivamente. Las barras
verticales corresponden al error estandar de la media (n = 10). Letras
diferentes en cada semana indican efecto estadisticamente significativo

(P<0,05) del factor nutricion.

Evapotranspiracion en culantro castilla

En el ciclo de cultivo del culantro castilla se obtuvieron valores de ET.
acumulada de 155,73 (+15,27 E.E.), 189,02 (¥10,13 E.E.), 170,17 (+8,24 E.E.) y
161,21 (x15,54 E.E.) mm para los tratamientos CA, CB, SA y SB,
respectivamente. No hubo efecto de la interaccidon proteccién x nutricion ni efecto
independiente de la proteccion y de la nutricion sobre la ET. acumulada del cultivo
(P>0,05).
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Respecto a las evaluaciones semanales, en la semana 4 hubo efecto
(P<0,05) de la interaccion proteccién x nutricion sobre la ET., mientras que no
hubo efecto (P>0,05) de los factores independientes en las diferentes semanas.
En la semana 4, al variar de una condicién sin proteccion a otra con proteccion, la
ET. aument6 27,93% con un nivel de nutricion bajo; mientras que cuando el nivel
de nutricion fue alto la ET. disminuy6 14,97%. Respecto al efecto de la nutricién
sobre la ET, se observé que al pasar de un nivel de nutricion bajo a un nivel de
nutricion alto la ET. incrementdé sustancialmente 33,12% en el cultivo con
proteccién, mientras que en el cultivo sin proteccién por el contrario se redujo
9,68% (Figura.12).
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Figura 12. Efecto de la interaccion proteccion X nutricion sobre la
Evapotranspiracion (mm) en la semana 4 del ciclo de cultivo del
culantro castilla hidroponico, Alajuela, Costa Rica, 2016. Las siglas SP
y CP indican condicion sin y con proteccién, respectivamente, NB y NA
indican el nivel de nutricion bajo y alto, respectivamente. Las barras

verticales corresponden al error estandar de la media (n=5).

indice de area foliar (IAF) en lechuga
Se obtuvieron valores de IAF en los tratamientos CA, CB, SAy SB de 28,45
(1,84 E.E.), 31,45 (+1,94 E.E.), 21,77 (¥1,90 E.E.) y 26,66 (+ 2,08 E.E.) m*m?,

respectivamente. En las evaluaciones semanales, hubo efecto (P<0,05) de la
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interaccion proteccion x nutricion sobre el IAF en la semana 5. El efecto
independiente de la proteccion sobre el IAF fue significativo (P<0,05) en la
semana 2 (Figura.14B). Por su parte el factor nutricion afecté unicamente (P<0,05)

en la semana 4 (Figura.14B).

Durante la semana 5, al pasar de un cultivo sin proteccién a otro con
proteccion, el IAF aumenté 11,44% con un nivel de nutricion bajo; mientras que
cuando el nivel de nutricion fue alto el IAF aument6 30,42%. Al analizar el efecto
de la nutricion, se observo que al pasar de un nivel de nutricion alto a un nivel de
nutricion bajo, la magnitud en respuesta en IAF fue mayor en el cultivo sin
proteccion respecto al cultivo con proteccion, en donde el IAF se aument6 28,69%

en el cultivo sin protecciony 9,67% en el cultivo con proteccion (Figura.13).

Al variar las condiciones del cultivo sin proteccién a otro con proteccion el
IAF aument6 16,88% en la semana 2 (Figura.14A). Mientras que, al pasar de un
nivel de nutricion alto a uno bajo el IAF aumenté 19,44% en la semana 4
(Figura.14B).
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Figura 13. Efecto de la interaccion proteccion x nutricion sobre el indice de area
foliar (m*m?) en la semana 5 del ciclo de cultivo de lechuga
hidroponica, Alajuela, Costa Rica, 2016. Las siglas SP y CP indican
condicién sin y con proteccion, respectivamente, NB y NA indican el
nivel de nutricibn bajo y alto, respectivamente. Las barras verticales

corresponden al error estandar de la media (n = 5).

55



~ 20 20
c A) mmm SP NE B) == \B
NE — CP ~ — NA
T 151 E 5
(] * — *
= a ©
L E * % a
© a b b :
o 10 A © 10
= o
\(© =
3 °
a o

8 51 a g 5 aa
E 3
= ab £ aa

aa a

0 ,4-r=—iyﬂ . . . 0. a i
1 2

3 4 5 1 2 3 4 5

Semana después del trasplante Semana después del trasplante

Figura 14. Efecto del factor proteccion (14A) y del factor nutricion (14B) sobre el
indice de area foliar (IAF) (m?>-m?) en las semanas del ciclo de cultivo
de lechuga hidroponica, Alajuela, Costa Rica, 2016. Las siglas SP y CP
indican condicion sin y con proteccion, respectivamente, NB y NA
indican el nivel de nutricion bajo y alto, respectivamente. Las barras
verticales corresponden al error estandar de la media (n = 10). Letras
diferentes en cada semana indican efecto estadisticamente significativo
(P<0,05) del factor proteccion (14A) y nutricidon (14B).

indice de area foliar culantro castilla

Durante el ciclo de cultivo se obtuvieron valores de IAF acumulada en los
tratamientos CA, CB, SAy SB de 3,41 (0,29 E.E.), 1,98 (+0,09 E.E.), 2,96 (+0,24
E.E) y 1,73 (+ 0,09 E.E.) m*m? respectivamente. El IAF presentd efecto
(P<0,05) de la interaccion proteccidn x nutricion en la semana 3 en el cultivo de
culantro casilla. Por su parte, el IAF no present6 efecto (P>0,05) independiente de
la proteccidén durante las evaluaciones del cultivo, pero si hubo efecto (P<0,05)

independiente de la nutricion en las semanas 2, 4 y 5.
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En la semana 3, al cambiar de un cultivo sin proteccion a otro con
proteccion, el IAF se mantuvo constante con un nivel de nutricion bajo; mientras
gue cuando el nivel de nutricion fue alto el IAF aument6 sustancialmente 29,51%.
Al analizar el efecto de la nutricion, se observo que al pasar de un nivel de
nutricion bajo a un nivel de nutricion alto, la magnitud en respuesta en IAF fue
mayor en el cultivo con proteccion respecto al cultivo sin proteccion, en donde
aumento 24,67% en el cultivo sin proteccion y 55,53% en el cultivo con proteccion
(Figura.15).

En la semana 2, 4 y 5, al cambiar de un nivel de nutricion alto a un nivel de
nutricion bajo el IAF disminuy6é 14,70%, 71,62% y 47,29%, respectivamente
(Figura.16).
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Figura 15. Efecto de la interaccion proteccion x nutricion sobre el indice de area
foliar (m?-m™) en la semanas 3 del ciclo de cultivo del culantro castilla
hidropoénico, Alajuela, Costa Rica, 2016. Las siglas SP y CP indican
condicion sin y con proteccién, respectivamente, NB y NA indican el
nivel de nutricion bajo y alto, respectivamente. Las barras verticales

corresponden al error estandar de la media (n = 5).
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Figura 16. Efecto del factor nutricién sobre el indice de area foliar (IAF) (m*-m™)

en las semanas del ciclo de cultivo de culantro castilla hidroponico,
Alajuela, Costa Rica, 2016. Las siglas NB y NA indican el nivel de
nutricion bajo y alto, respectivamente. Las barras verticales
corresponden al error estandar de la media (n = 10). Letras diferentes
en cada semana indican efecto estadisticamente significativo (P<0,05)

del factor nutricion.
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Tasas de crecimiento (TC) en lechuga

En el cultivo de lechuga hidroponica hubo efecto estadisticamente
significativo (P<0,05) de la interaccién proteccidon x nutricibn sobre la tasa de
crecimiento absoluto (TCA) en la semana 5. No hubo efecto (P>0,05)
independiente de la proteccion sobre la TCA, mientras que el factor nutricion
presentd efecto (P<0,05) sobre la TCA en la semana 2 (Figura.17). Respecto a la
TCR, no hubo efecto estadisticamente significativo (P>0,05) de la interaccion
proteccion x nutricion, ni de los factores independientes sobre la tasa de

crecimiento relativo (TCR) durante las semanas de evaluacion.

Al final del ciclo, al cambiar de una condicién sin proteccion a otra con
proteccion, la TCA disminuyé 135,11% con un nivel de nutricién bajo; mientras que
cuando el nivel de nutricion fue alto la TCA aumento 159,21%. Al evaluar el efecto
de la nutricion sobre la TCA, se observo que al variar de un nivel de nutricién alto
a otro nivel con nutricién bajo, la magnitud en respuesta de la ER de Mg fue menor
en el cultivo sin proteccién, la TCA aument6 128,31% en el cultivo sin proteccion y

disminuy6 163,41% en el cultivo con proteccion (Figura.17A).

En la semana 2, al pasar de un nivel de nutricion bajo a un nivel de nutricién
alto la TCA aumenté un 28,85% (Figura.17B).
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Figura 17. Efecto de la interaccidén proteccién x nutricién (Figura.17A) y del factor
nutricion (Figura.17B) sobre la tasa de crecimiento absoluto (TCA)
(g-dia™) del ciclo de cultivo de lechuga hidropénica, Alajuela, Costa
Rica, 2016. Las siglas SP y CP indican condicion sin y con proteccion,
respectivamente, NB y NA indican el nivel de nutricibn bajo y alto,
respectivamente. Las barras verticales corresponden al error estandar
de la media (n = 5 (16A) y n= 10 (17B). Letras diferentes en cada
semana indican efecto estadisticamente significativo (P<0,05) nutricion.
El simbolo * indica efecto (P<0,05) de la interaccion proteccion Xx

nutricion (17B).
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Respecto a la TCR, no hubo efecto estadisticamente significativo (P>0,05)

de la interaccion proteccion x nutricion, ni de los factores independientes sobre la

tasa de crecimiento relativo (TCR) durante las semanas de evaluacion (Figura.18).
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Figura 18. Efecto del factor proteccion (18A) y del factor nutricion (18B) sobre la

tasa de crecimiento relativo (TRC) (g-g*dia™) en las semanas del ciclo

de cultivo de lechuga hidropdnica, Alajuela, Costa Rica, 2016. Las

siglas SP y CP indican condicion sin y con proteccién, respectivamente,

NB y NA indican el nivel de nutricién bajo y alto, respectivamente. Las

barras verticales corresponden al error estdndar de la media (n = 10).

Letras diferentes en cada semana indican efecto estadisticamente

significativo (P<0,05) del factor proteccion (18A) y nutricion (18B).
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Tasas de crecimiento culantro castilla

Enla TCA yla TCR, no hubo efecto (P>0,05) de la interaccion proteccién x
nutricion durante las semanas evaluadas. Ademas, durante el ciclo de cultivo, la
proteccion no afecté la TCA (P>0,05), mientras que la nutriciobn tuvo efecto
(P<0,05) estadisticamente significativo sobre la TCA en las semanas 1, 3y 4. Al
pasar de un nivel de nutricién bajo a un nivel de nutricion alto la TCA aumento

15,25% en la semana 1, 44,12% en la semana 3, y 46,08% en la semana 4

(Figura.19).
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Figura 19. Efecto del factor nutricion sobre la tasa de crecimiento absoluto (TCA)
(g-dia™) en las semanas del ciclo de cultivo de culantro castilla hidropénico,
Alajuela, Costa Rica, 2016. Las siglas NB y NA son los valores promedio de
los tratamientos con nutricion bajo y alto, respectivamente. Las barras
verticales corresponden al error estandar de la media (n = 10). Letras
diferentes en cada semana indican efecto estadisticamente significativo

(P<0,05) del factor nutricion.
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Por su parte, no hubo efecto (P>0,05) independiente de la proteccién sobre
la TCR, mientras que el factor nutricion afectd (P<0,05) durante las semanas 1, 3
y 5. Al cambiar de un nivel con nutricidon bajo a un nivel con nutricion alto la TCR

aumento6 9,42 % en la semana 1, 20,02% en la semana 3 y disminuy6 32,97% en

la semana 5 (Figura.20).
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Figura 20. Efecto del factor nutricion sobre la tasa de crecimiento relativo (TCR)
(g-g*dia®) en las semanas del ciclo de cultivo de culantro castilla
hidropdnico, Alajuela, Costa Rica, 2016. Las siglas SP y CP indican
condicion sin y con proteccién, respectivamente, NB y NA indican el
nivel de nutricidbn bajo y alto, respectivamente. Las barras verticales
corresponden al error estandar de la media (n = 10). Letras diferentes
en cada semana indican efecto estadisticamente significativo (P<0,05)

del factor nutricion.
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Rendimiento en lechuga

La respuesta en rendimiento fresco al final del ciclo de cultivo de lechuga
hidroponica, en orden creciente fue del11,17 (0,46 E.E), 11,16 (0,76 E.E), 10,82
(+1,11 E.E) y 7,29 (+0,95 E.E) kg-m™, para los tratamientos CA, CB, SB y SA,

respectivamente.

La interaccion de ambos factores afectd (P<0,05) el rendimiento en la
semana 5. Al analizar el efecto simple de la proteccién, se observd que con un
nivel de nutricion bajo, al pasar de una condicion sin proteccion a una condicién de
cultivo protegido, el rendimiento incrementé ligeramente un 3,04% (0,33 kg m),
mientras que cuando el nivel de nutricion fue alto el rendimiento aumento
sustancialmente un 41,98% (3,88 kg m?). Al evaluar el efecto de la nutricién
sobre el rendimiento, se observo que el efecto fue mayor en el cultivo sin techo,
donde al variar de un nivel de nutriciéon alto a uno bajo, el rendimiento incrementé
38,97% (3,53 kg m™@), mientras que en el cultivo con techo el rendimiento se

mantuvo constante (P>0,05) (Figura.21).
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Figura 21. Efecto de la interaccion proteccion x nutricion sobre el rendimiento
(kg-m?) en la semana 5 del ciclo de cultivo de lechuga hidropénica,
Alajuela, Costa Rica, 2016. Las siglas SP y CP indican condicion sin y
con proteccién, respectivamente, NB y NA indican el nivel de nutricion
bajo y alto, respectivamente. Las barras verticales corresponden al

error estandar de la media (n = 5).

Rendimiento en culantro castilla

En el cultivo de culantro castilla hidroponico, la respuesta en rendimiento
fresco al final del ciclo, en orden creciente fue de 5,30 (0,28 E.E), 4,78 (0,49
E.E), 3,06 (+0,11) y 3,01(+0,36 E.E) kg-m™, para los tratamientos CA, SA, SB y
CB, respectivamente, lo cual equivale a 11,78 rollos m? en el tratamiento CA,
10,61 en SA, 6,79 en SBy 6,68 en CB. No hubo efecto (P>0,05) de la interaccion
proteccion x nutricion ni efecto (P>0,05) independiente de la proteccion sobre el
rendimiento. Unicamente el factor nutricion afect6 significativamente (P<0,05)
dicha variable, ya que al cambiar de un nivel de nutricion bajo a un nivel de

nutricién alto el rendimiento aumenté 49,72% (2,01 kg m™).
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Eficiencia de recuperacion de nutrientes en lechuga

Al final del ciclo de cultivo, la ER de los nutrientes N, P, K, Ca y Mg no fue
afectada por la interaccion proteccién x nutricion. Por otra parte, hubo efectos
(P<0,05) independientes de ambos factores sobre la ER de P y Mg, y de la
nutricion sobre la ER de N, Ky Ca.

Nitrégeno

Al final del ciclo de cultivo se obtuvieron valores de eficiencia de
recuperacion (ER) acumulada de nitrégeno (N) de 0,35 (+0,01E.E), 0,75 (0,05
E.E.), 0,29 (+0,02 E.E.) y 0,76 (+0,04 E.E.) g g* para los tratamientos CA, CB, SA
y SB, respectivamente. La ER acumulada no presentd efecto (P>0,05) de la
interaccion proteccion x nutricion. Al evaluar el efecto independiente de los
factores, se observo que no hubo efecto (P>0,05) de la proteccién, mientras que la
nutricion afect6 (P<0,05) la ER acumulada de N. Al comparar el nivel con nutricién

alto con el de nutricion bajo la ER de N aument6 80,04% (Figura.22B).
Fosforo

Durante el ciclo de cultivo se obtuvieron valores de ER acumulada de
fosforo (P) de 0,16 (+0,05=1 E.E), 0,35 (0,05 E.E.), 0,13 (#0,02 E.E.) y 0,33
(0,04 E.E.) g-g™ para los tratamientos CA, CB, SA y SB, respectivamente. La ER
en el P no presento6 efecto (P>0,05) de la interaccion proteccién x nutricién. Por su
parte, la ER acumulada del P presentdé efecto (P<0,05) independiente de la
proteccion y de la nutricion. Al variar de una condicion sin protecciéon a una
condicion con proteccién la ER aument6 un 12,04% (Figura.21A). Mientras que al
cambiar de un nivel con nutricion alto a un nivel con nutricién bajo la ER aumenté
81,40% (Figura.22B).
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Potasio

La ER acumulada de potasio (K) present6 valores de 0,36 (0,01 E.E.), 0,79
(+0,05 E.E.), 0,30 (+0,02 E.E.) y 0,78 (0,05 E.E.) g-g*, para los tratamientos CA,
CB, SA y SB, respectivamente. La ER acumulada no presento efecto (P>0,05) de
la interaccion proteccion x nutricion, ni efecto (P>0,05) independiente de la
proteccién. Sin embargo, hubo efecto (P<0,05) independiente de la nutricion, en
donde el cambio de un nivel de nutricidén alto a otro con nutricidon bajo, incrementd
la ER del K 81,08% (Figura22B).

Calcio

Durante el ciclo de cultivo se obtuvieron valores de ER acumulada de Ca de
0,09 (+0,003 E.E.), 0,22 (0,01 E.E.), 0,08 (+0,005 E.E.) y 0,21 (0,01 E.E.) g-g™
para los tratamientos CA, CB, SA y SB, respectivamente. La ER acumulada de
Ca, no fue afectada por la interaccion proteccion x nutricion (P>0,05) ni por el
efecto independiente de la proteccion. Por su parte el factor nutricion afectd
significativamente (P<0,05), en donde al cambiar de un nivel con nutricién alto a

un nivel con nutricion bajo la ER aument6 83,80% (Figura.22B).
Magnesio

Se obtuvieron valores de ER acumulada de Magnesio (Mg) en los
tratamientos CA, CB, SA y SB de 0,11 (0,004 E.E.), 0,33 (¢0,02 E.E.), 0,09
(0,006 E.E.) y 0,29 (+ 0,02 E.E.) g-g*, respectivamente. No hubo efecto (P>0,05)
de la interaccién proteccion x nutricién sobre la ER acumulada de Mg. Por su parte
hubo efecto independiente del factor proteccion y durante el ciclo de cultivo
(Figura.22). Al variar de una condicion sin proteccion a otra con proteccion la ER
acumulada de Mg aumenté 13,68% (Figura.22A). Mientras que al pasar de un

nivel de nutricién alto a un nivel bajo la ER aumentd 100% (Figura.22B).
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Figura 22. Efecto del factor proteccion (22A) y del factor nutricion (22B) sobre la

eficiencia de recuperacion acumulada (ER) de nitrogeno (N), fésforo

(P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) (g-g™) en el ciclo de cultivo

de lechuga hidropdnica, Alajuela, Costa Rica, 2016. Las siglas SP y CP

indican condicién sin y con proteccion, respectivamente, NB y NA

indican el nivel de nutricion bajo y alto, respectivamente. Las barras

verticales corresponden al error estandar de la media (n = 10). Letras

diferentes en cada semana indican efecto estadisticamente significativo
(P<0,05) del factor proteccion (22A) y nutricion (22B).

Eficiencia de recuperacion de nutrientes en culantro castilla

Al final del ciclo de cultivo, hubo efecto (P<0,05) de la interaccién proteccion

X nutricion sobre la ER de Mg. Mientras que hubo efectos (P<0,05) independientes

de ambos factores sobre la ER del P y Ca y efecto (P<0,05) de la nutricion sobre
la ER de Ny K.
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Nitrogeno

La ER acumulada del N presento6 valores de 0,68 (0,03 E.E), 0,84 (+0,05
E.E.), 0,61 (+0,06 E.E.) y 0,95 (+0,03 E.E.) g-g* para los tratamientos CA, CB, SA
y SB, respectivamente Durante el ciclo de cultivo, la ER no presentd efecto
(P>0,05) de la interaccion proteccion x nutricion, ni efecto (P>0,05) independiente
de la proteccion, unicamente el factor nutricion tuvo efecto (P<0,05) durante el
ciclo. Al cambiar las condiciones del cultivo a un nivel de nutricién alto a un nivel
bajo, la ER acumulada de N aument6 32,47% (Figura.23B).

Fosforo

Durante el ciclo de cultivo se obtuvieron valores de ER acumulada de P de
0,32 (+0,03 E.E), 0,46 (+0,32 E.E.), 1,71 (+0,07E.E.) y 5,82 (+0,18 E.E.) g-g™* para
los tratamientos CA, CB, SAy SB, respectivamente. La ER acumulada de P no fue
afectada (P>0,05) por la interaccion de ambos factores, mientras que se presenté

efecto (P>0,05) independiente de la proteccién y de la nutricion (Figura. 23).

Al variar las condiciones del cultivo sin proteccién a otro con proteccion la
ER acumulada de P disminuyé 15,14% (Figura.22A). Mientras que, al pasar de un

nivel de nutricién alto a uno bajo la ER aument6 47,09% (Figura.23B).
Potasio

Los tratamientos CA, CB, SA y SB presentaron valores de ER acumulada
de K de 8,04 (+0,27 E.E), 17,04 (1,01 E.E.), 7,90 (+0,39 E.E.) y 16,40 (0,48
E.E.) g-g”, respectivamente. La ER de K no fue afectada por la interaccién
proteccion x nutricion (P>0,05). Al evaluar el efecto independiente de los factores,
se observé que no hubo efecto (P>0,05) de la proteccion, mientras que la nutricion
afecté (P<0,05) la ER. Al pasar de un nivel con nutricién alta a un nivel con
nutricion bajo la ER de K aument6 56,83% (Figura.23B).
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Calcio

Durante el ciclo de cultivo se obtuvieron valores de ER acumulada de Ca de
0,69 (+0,04 E.E.), 2,38 (0,12 E.E.), 0,73 (+0,03 E.E.) y 2,64 (+0,26 E.E.) g-g™
para los tratamientos CA, CB, SA y SB, respectivamente. La ER de Ca, no fue
afectada por la interaccion proteccion x nutricion (P>0,05). El efecto independiente

de la proteccion y de la nutricion sobre la ER fue significativo (P<0,05).

Al variar de una condicién sin proteccion a una condicidn con proteccion la
ER acumulada de Ca disminuy6 15,0% (Figura.23A). Mientras que al cambiar de
un nivel con nutricién alto a un nivel con nutricién bajo la ER aumenté 91,09%
(Figura.23B).

Magnesio

LA ER acumulada de Mg presenté valores de 0,94 (0,03 E.E), 5,98 (0,32
E.E.), 1,10 (+0,05 E.E.) y 7,63 (+0,35 E.E.) g-g* para los tratamientos CA, CB, SA
y SB, respectivamente. La interaccion proteccion x nutricion tuvo efecto (P<0,05)

sobre la ER acumulada de Mg (Figura.24).

Al final del ciclo, al cambiar de una condicién sin proteccion a otra con
proteccion, la ER de Mg disminuyd 33,69% con un nivel de nutricion bajo; mientras
qgue cuando el nivel de nutricion fue alto la ER disminuyd, en menor magnitud
(10,18%). Al evaluar el efecto de la nutricion sobre la ER de Mg, se observo que al
variar de un nivel de nutricion alto a otro nivel con nutricion bajo, la magnitud en
respuesta de la ER de Mg fue menor en el cultivo con proteccion, la ER de Mg
aumenté 114,92% en el cultivo sin proteccion y 97,87% en el cultivo con

proteccion (Figura.24).
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Figura 23. Efecto del factor proteccion (23A) y del factor nutricion (23B) sobre la
eficiencia de recuperacion acumulada (ER) de nitrégeno (N), fosforo
(P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) (g-g™) en el ciclo de cultivo
de culantro castilla hidroponico, Alajuela, Costa Rica, 2016. Las siglas
SP y CP indican condicion sin y con proteccién, respectivamente, NB y
NA indican el nivel de nutricion bajo y alto, respectivamente. Las barras
verticales corresponden al error estandar de la media (n = 10). Letras
diferentes en cada semana indican efecto estadisticamente significativo
(P<0,05) del factor proteccién (23A) y nutricién (23B).
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Figura 24. Efecto de la interaccion proteccion x nutricion sobre la eficiencia de
recuperaciéon acumulada (ER) de magnesio (Mg) (g-g™) en el ciclo de
cultivo de culantro castilla hidropdnico, Alajuela, Costa Rica, 2016. Las
siglas SP y CP indican condicién sin y con proteccion, respectivamente,
NB y NA indican el nivel de nutriciébn bajo y alto, respectivamente. Las
barras verticales corresponden al error estandar de la media (n = 5). El

simbolo * indica efecto (P<0,05) de la interaccién proteccion x nutricién.
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Discusion de resultados

Evapotranspiracion en lechuga hidropoénica

En el presente estudio, no hubo efecto de la interaccion proteccion x
nutricion sobre la ET. de lechuga. Al mismo tiempo, la proteccion no afectd
(P>0,05) la ET. a pesar de que se presentaron altos valores promedio de radiacion
solar durante el ciclo de 45,8 y 27,9 mol m*dia™(Figura.3) y de temperatura de
25,5y 25,75°C para los tratamientos SP y CP, respectivamente (Cuadro 4). Segun
Defilipes et al. (2006), la influencia de los factores climéaticos sobre la ET; es
mayor en condiciones de alta temperatura y radiacion solar, pero esto no se reflejo

en los resultados obtenidos.

Probablemente, esto se debe a que al ser un sistema de proteccion abierto
lateralmente, durante el verano, la alta velocidad de los vientos fue el factor
climatico predominante sobre las tasas de ET, relegando al efecto de sombreo
(Cuadro 5). Esta condicién tiene como consecuencia una alta evaporacién desde
la superficie humeda y expuesta del sustrato, principalmente en etapas iniciales
del cultivo cuando se presenta una baja cobertura foliar debido al bajo IAF. El
comportamiento de la ET. en este estudio (Figura.11), fue coincidente con el
obtenido por Silva et al. (2013), donde los valores fueron menores al inicio y final

del cultivo y mayores durante la etapa de formacion de la roseta (Cun et al. 2015).

Por su parte, el nivel de nutricion afectd la ET. en las semanas 2y 4. En la
semana 2, la ET, disminuyd, al pasar de un nivel de nutricion bajo a un nivel alto,
probablemente al efecto osmotico de la alta concentracion de nutrientes.
Posteriormente en la semana 4, el factor nutricién afecté (P<0,05) incrementando
la ET. al pasar de un nivel de nutricion bajo a un nivel alto (Figura,11). Varios
autores mencionan que el requerimiento hidrico aumenta conforme incrementa el
nivel de nutricion, ya que hay mas crecimiento de la planta en términos de area
foliar y rendimiento (Kumar et al. 2008; Jamali, 2013 y Silva et al. 2013). AlKhader
y Rayyan (2013) concuerdan en que la tasa de absorcion de agua es mayor
cuando las tasas de aplicacién de diferentes fertilizantes son altas, ya que las

plantas adquieren mayor tamafio.
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El IAF, presentd efecto (P<0,05) del factor nutricion en la semana 4, en
donde los valores mas altos de IAF y TCA se obtuvieron en los tratamientos con
nivel de nutricion bajo. Este comportamiento fue influenciado por la acumulacion
de sales en el nivel de nutricién alto, ya que los valores de CE aumentaron
considerablemente en esta semana (Figura.9), repercutiendo en un dafio en las
raices de los tratamientos con NA, principalmente en el tratamiento sin proteccion

y con nivel de nutricion alto.

El cultivo de lechuga es moderadamente sensible a la salinidad, presenta
un umbral de tolerancia de 1,3 dS m™, si lo sobrepasa, la tasa de crecimiento de
las hojas se ve afectada. Coca et al. (2012), mencionan que las sales producen un
estrés hidrico que impide la absorcion de agua por las raices, reduciendo la
expansion celular de éstas y de las hojas jovenes, y a su vez disminuye el area

foliar y las tasas de crecimiento (Munns y Tester, 2008).

Al presentarse valores por encima del umbral de CE en los tratamientos
con NA en la semana 4, el IAF fue menor y la absorcion de agua fue afectada a
nivel de raices por la acumulacion de sales. Dandose una mayor pérdida de agua
por evaporacion en el sustrato y una menor transpiracion del cultivo bajo un nivel

de nutricion alta, lo que se reflejo en una mayor ETc.

Evapotranspiracion en culantro castilla hidroponico

Vallejos y Estrada (2004) en un ciclo de culantro castilla tiene un ciclo de 40
dias en condiciones tropicales, determinaron que la demanda de agua fue de 200
mm, distribuidos en un 20% en los primeros 6 dias, 50% en la etapa de
establecimiento y crecimiento acelerado hasta los 25 dias y un 30% en los 10 dias
restantes hasta cosecha. Los valores obtenidos (mm) en esta investigacion en
orden creciente, fueron de 189,02 (CB), 170,17 (SA), 161,21 (SB) y 155,73 (CA).
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En la semana 3 se presentaron mayores valores de precipitacion (Figura.6),
lo cual se reflejé6 en una disminucion de la CE en todos los tratamientos en la
semana posterior (Figura.10). En la semana 4, la interaccion proteccidén x nutricion
se reflejo en una menor ET. en el tratamiento sin proteccion con nivel de nutricién
bajo (Figura.12), esto se puede deber a que hubo una lixiviacion de nutrientes por
la precipitacion, lo que causo6 una dilucion de la solucion nutritiva y por ende una
menor cantidad de nutrientes, influyendo en un menor IAF (Figura.4) y ET. del

cultivo (Figura.12).

Kumar et al. (2008), mencionan que en el cultivo de culantro castilla al
aumentar la concentracion de nutrientes, incrementa la eficiencia del uso del agua
y por lo tanto hay una mejora en el rendimiento y en el area foliar, esto hace que
aumente la transpiracion, ya que la fraccién de cobertura del suelo es mayor y por

lo tanto la evaporacién disminuye (Silva et al. 2013 ).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Rashed y Darwesh
(2015), en donde evaluaron el efecto del microclima y de la nutriciéon en el cultivo
de culantro castilla, correlacionaron los valores de temperatura, humedad relativa
y precipitacién, con niveles crecientes de fertilizacion nitrogenada en una época
lluviosa y seca y determinaron que las variables ambientales y el nivel de nutricion

afectan el consumo de agua del cultivo.

indice de area foliar, tasa de crecimiento absoluto y relativo y rendimiento en
lechuga hidropodnica

En general, independientemente del nivel de nutricibn, se observo una
tendencia mayor de IAF en los tratamientos CP, aumentando significativamente
(P<0,05) en la semana 2 un 16,88% (Figura.14A). Al respecto De Grazia et al.
(2001) mencionan que la produccion de hojas con una mayor superficie por unidad

de biomasa se da con niveles mas bajos de radiacion incidente.
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A su vez, Do Bonfim et al. (2010), citado por Ruiz (2012), al evaluar
cubiertas plasticas de distintos colores y encontraron que al utilizar malla de color
rojo, las plantas son mas altas y presentas hojas de mayor tamafio en
comparacion con las cultivadas a pleno sol. Santos et al. (2009) determinaron que
desde los 14 dias después del trasplante (semana 2), las plantas bajo una
condiciébn de proteccion, incrementan un 64,18% en el ndmero de hojas, en

comparacion con el cultivo a campo abierto

Por otro lado, al considerar el factor nutricion independientemente de la
condicién de proteccion, se observé que en la semana 4, el cultivo con nutricién
baja aument6 el IAF en 19,44% (Figura.14B) respecto al cultivo NA. Esto fue
coincidente con el aumento considerable de los valores de CE en los tratamientos

con nutricion alta en esta semana (Figura.9).

Smarakoon et al. (2006) mencionan que con un incremento de CE el
namero de hojas, el area foliar y el peso de la planta de lechuga disminuye. Por su
parte, Santos et al. (2009) mencionan que desde los 28 dias después del

trasplante (semana 4), las plantas de lechuga aumentan un 54,2% su area foliar.

Al final del ciclo del cultivo (semana 5), hubo interaccién proteccion x
nutricion, en donde el mayor IAF se obtuvo en el tratamiento con un nivel de
nutricion bajo y con proteccion (CP-NB), mientras que el menor IAF se obtuvo en

el cultivo con un nivel de nutricion alta y a pleno sol (SA o SP - NA) (Figura.13).

En estudios similares Velasquez et al. (2014), evaluaron dos tipos de
ambientes en la produccion de lechuga, uno bajo macrotunel y otro a pleno sol,
combinados con tres niveles de fertilizacion de N, P,Os y K (considerados alto,
medio y alto). Coincidente con el presente estudio, los autores determinaron que
bajo las condiciones del macrotinel se presentd un mayor IAF, respecto a las
cultivadas a pleno sol. Ademas, encontraron que no hubo efecto (P>0,05) del nivel

de fertilizacién, ni de la interaccion entre ambiente y dosis de fertilizacion.
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La TCA en el cultivo de lechuga hidroponica, en ambos niveles de nutricidn,
presentd un incremento exponencial entre las semanas 1y 4 (28 ddt) para luego
desacelerar el crecimiento en la semana 5. Dicho comportamiento fue coincidente
con los valores obtenidos hasta la semana 4, donde el factor nutricion presento
efecto (P<0,05) sobre la TCA (Figura.17B).

Al final del ciclo (semana 5), la TCA fue afectado (P>0,05) de la interaccion
proteccion x nutricion, en donde la mayor TCA la tuvo el tratamiento con un nivel
de nutricién alto y proteccion (Figura.17A). De Grazia et al. (2001), evaluaron el
efecto de tres niveles radiacion solar incidente (0 %, 35 % y 65 %), combinados
con tres niveles de nutricién de N (0, 75 y 150 kg N ha™) y determinaron que el
nivel de radiacion fue el factor determinante del crecimiento, por su parte, sefialan
que el nivel de nutricién nitrogenada afecté Unicamente la tasa de produccion de

biomasa si la misma no se halla en niveles limitantes.

En cuanto a la TCR, no hubo efecto (P>0,05) de la interaccion proteccién ni
de los factores independientes. La mayor actividad en la demanda del cultivo se
presenté en las semanas 2 y 3, posteriormente se observé que la TCR decrecio
con la edad. Resultados similares han sido descritos en otras especies (Sedano et
al. 2005), tales como en chia (Colorado et al. 2013) y albahaca (Silva et al. s.f), en
donde la mayor TCR se presentd al inicio del ciclo y posteriormente fueron
disminuyendo gradualmente hasta alcanzar valores minimos debido a que durante
las semanas se inicio la etapa de senescencia, presentando una disminucion en la

MS total de la planta.

Respecto al rendimiento en el cultivo de lechuga, el tratamiento CB (CP-NB)
obtuvo valores similares (11,16 kg m™) a los tratamientos CA (CP-NA) y SB (SP-
NB) (11,17 y 10,82 kg m™ respectivamente), y superiores al tratamiento SA (7,29
kg m?) (Figura.21) lo cual fue coincidente en el comportamiento mostrado en la
ETcy IAF al final del ciclo.
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En estudios similares Samarakoon etal. (2006), estudiaron el
comportamiento de la produccion de lechuga al utilizar tres distintas dosis de una
solucién nutritiva, i- 0,5 g I'* (CE: 1,4 dS m™), ii- 1 g I* (CE: 2 dS m™) yiii- 2 g I
(CE: dS m™), encontraron que el rendimiento disminuye al incrementar la CE y que
ademas se pueden presentar antagonismos, desbalances y toxicidades utilizando
una CE alta. Los autores concluyeron que la mejor opcion para la produccion de
lechuga en condiciones de clima caliente es la solucién nutritiva de baja

concentracion, lo que coincide con los resultados obtenidos en este estudio.

Los tratamientos con alto nivel de nutricibn (NA: SA y CA) presentaron
valores de CE por encima del 6ptimo durante todo el ciclo de cultivo, siendo mas
altos en las tres ultimas semanas (Figura.9), donde se presenta el maximo
crecimiento y el mayor consumo de agua (Figura.11). El incremento en la CE se
debe a que bajo condiciones tipicas de verano, de alta radiacién solar (Figura.3) y
temperatura, asi como baja humedad relativa y vientos fuertes, la tasa de
absorcion de agua es mayor que la tasa de absorcion de nutrientes (Samarakoon
et al. 2006), provocando una acumulacion de nutrientes en el sustrato con altos

niveles de nutricién (Figura.3).

Valverde et al. (2010) encontraron rendimientos mas altos en plantas de
lechuga cultivadas bajo saran negro (7,76 kg m?) y rendimientos inferiores en
plantas producidas a pleno sol (4,0 kg m™). A su vez, De Grazia et al. (2001),
determinaron que las plantas de lechuga que son cultivadas a pleno sol o con 35%
de sombra alcanzan un rendimiento significativamente mayor que las cultivadas

bajo un 65% de sombra.

Los resultados de dichos autores, coincidentes con este estudio,
probablemente estan mas relacionados con el factor nutricibn que con el factor
proteccion, debido a la acumulacion de sales (alta CE) en condicion sin proteccion
y alta concentracion de sales, tal como sucedi6 en SA. Ademas, similar al
presente estudio, se obtuvieron rendimientos superiores en los tratamientos con

proteccidn con un nivel de nutricién bajo.
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indice de area foliar, la tasa de crecimiento absoluto y relativo y rendimiento
fresco en culantro castilla hidroponico

En este estudio, el factor nutricion fue el mas determinante sobre el 1AF,
TCA, TCR y el rendimiento del cultivo de culantro castilla hidroponico. El 1AF
aumentd al utilizar un nivel de nutricion alto en las semanas 2, 4 y 5 (Figura.16).
Por su parte en la semana 3, hubo efecto (P<0,05) de la interaccion proteccion x
nutricion, en donde el mayor valor de IAF lo obtuvo el tratamiento con proteccion y
un nivel de nutriciéon alto (CA: CP-NA). Mientras que los tratamientos con menor
valor de IAF fueron los que tuvieron un nivel de nutricion bajo (SB y CB),

independientemente del nivel de proteccién (Figura.15).

Al respecto, Angeli et al. (2016) evaluaron el rendimiento y la eficiencia del
uso de agua en el cultivo de culantro castilla mediante la implementacion de
distintas profundidades y tres dosis de aplicacion de nitrégeno (50, 100 y 150% de
la recomendacion 70 kg ha™ para el cultivo). Dichos autores determinaron que
existe una correlacién positiva entre el rendimiento y el area foliar con las dosis de

nitrégeno aplicado.

Durante el ciclo de cultivo, al pasar de un nivel de nutricién bajo a uno alto
la TCA aument6 en las semanas 1, 3 y 4 (Figura.19), mientras que la TCR, al
pasar de un nivel de nutricion bajo a un nivel de nutricién alto la TCR aumentd en
las semanas 1, 3 y 5 (Figura.20). EI comportamiento obtenido de la TCR en el
culantro castilla, coincide con el reportado por Marin (2003) en donde
independientemente del ambiente de produccién utilizado, la TCR fue mas alta al
inicio del ciclo y disminuyo rapidamente a través del tiempo. Por otro lado, en otra
investigacion realizada en lechuga hidroponica con distintos niveles de nutricion,
encontraron que los valores de TCR aumenta linealmente conforme aumenta el

nivel de nutricion (Walker et al. 2001).
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Respecto al rendimiento, este aumenté al utilizar un nivel de nutricion de
alta concentracion (NA), independientemente de la condicion de proteccién
presente. Esto fue influenciado por la alta precipitacion durante el ciclo de culantro
castilla (Figura.6), en el cual la lluvia acumulada fue de 325,1 mm, ya que se
adelanto el inicio de las lluvias debido a la irregularidad del clima por el fendmeno
del nifio. Lo que caus6 una dilucion de todas las soluciones nutritivas, siendo
reflejada en los valores de CE a partir de la semana tres (Figura.10), en donde la

precipitacion incremento significativamente (Figura.6).

Por lo tanto a partir de la semana 3, la CE en los niveles de nutricion de alta
concentracién, permanecieron en rangos de 1,01 -1,02 dS m™, mientras que los
niveles de nutricién baja tuvieron rangos de 0,41- 0,51 dS m™ (Figura.10) debido a
la lixiviacién de los nutrientes. Probablemente el impacto del lavado fue mayor en
los cultivos con baja concentracion de nutrientes. Los resultados obtenidos en el
presente estudio, sugieren que los niveles de nutricion alta en condiciones de alta
precipitacion, favorecen la produccidbn de materia fresca, ya que permiten
mantener una solucién de CE adecuada en el medio de cultivo, a pesar del lavado

de nutrientes.

Al respecto, Carrasco et al. (2007) estudiaron el efecto de diferentes CE
(1,5, 3y 4,5 dS m™) en la solucién nutritiva en plantas de albahaca cultivadas en
un sistema hidropénico Nutrient Film Technique (NFT). Estos autores concluyeron
gue el mejor rendimiento fresco y el rendimiento de aceite esencial se obtuvieron
con la solucién nutritiva de 1,5 dS m™ de CE, correspondientes al nivel de alta
concentracion de nutrientes. Por lo que los niveles de nutricion alta en condiciones
de alta precipitacion favorecen la produccion de materia fresca, ya que permite
mantener una solucién de CE adecuada en el medio de cultivo, a pesar del lavado

de nutrientes.
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Finalmente, Oliveira et al. (2003), evaluaron el efecto de distintas dosis de N
en los componentes de produccion de cultivos, donde obtuvieron incrementos de
0.0256 kg m™? en masa verde de culantro por cada kg de N ha™ aplicado, con un
rendimiento maximo de 5.4 kg m™. Estos resultados coinciden con el rendimiento
obtenido en esta investigacion, en donde los mayores valores se presentaron en
los tratamientos de nivel de nutricién alta con 5,30 kg-m™ en el tratamiento CA y

4,78 kg-m2en el SA, independientemente de la proteccion.

Eficiencia de recuperaciéon de los macronutrientes en lechuga y culantro
castilla hidropdnico

La eficiencia de recuperacion de los macronutrientes al final del ciclo de
cultivo de lechuga, presento efecto (P<0,05) de ambos factores sobre la ER de P y
Mg, y de la nutricién sobre la ER de N, Ky Ca. Al tener un cultivo con proteccion,
la ER aumentd 12,04% en el Py 13,68% en el Mg. Mientras que al implementar un
nivel de nutricion bajo, la ER del N, P, K, Ca y Mg aumenta un 80,04%, 81,40%,
81,08%, 83,80% y 100%, respectivamente (Figura.22).

Al final del ciclo de cultivo de culantro castilla, en condiciones bajo
proteccion, la ER disminuy6 15,14% en el P y 15% en el Ca. Mientras que al usar
un nivel de nutricion bajo, la eficiencia de recuperacion aumento 32,47%, 47,09%,
56,83%, 91,09%, en los elementos de N, P, K y Ca, respectivamente
(Figura.23).En el caso del Mg, la mejor ER se obtuvo en el tratamiento sin

proteccion y con un nivel de nutricion bajo (Figura.24).

Chavez et al., (2000) citado por Chavez et al. (2002), estudiaron la
eficiencia de recuperacion del nitrégeno, fosforo y del potasio en los cultivos de
chile jalapefio y cebolla, determinaron que el nitrdgeno a dosis bajas obtiene una
eficiencia hasta del 90%, mientras que en dosis intermedias un 60% y en dosis
altas del 50%. Respecto al fosforo, utilizando dosis bajas se obtiene un ER del
70%, con dosis intermedias un 40% y con dosis altas un 20%. En el caso del
potasio se obtienen eficiencias del 100% en las dosis intermedias, y a su vez, a

dosis mayores la eficiencia disminuye considerablemente.
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Conclusiones

El factor mas determinante en la respuesta de la evapotranspiracion en el
cultivo de lechuga hidropénica fue la nutricion, el cual fue influenciado por la
conductividad eléctrica y por el indice de area foliar.

En la evapotranspiracion del cultivo de culantro castilla hidropénico, hubo
un efecto de la interaccion proteccidén x nutricion casi al final del ciclo, en
donde la mayor Etc la obtuvo el tratamiento sin proteccion con un nivel de
nutricion alto.

En el cultivo de lechuga hidroponica, los tratamientos que presentaron
mayor IAF y rendimiento fueron los cultivados con un nivel de nutricion bajo
en pleno verano, tratamiento que permite utilizar una menor cantidad de
fertilizante.

En el cultivo de culantro castilla el uso de un nivel de nutricion alto favorecio
el incremento del IAF y el rendimiento en condiciones de invierno, debido a
que la alta concentracién de nutrientes amortigué el efecto de la lixiviacién
excesiva de nutrientes, mejorando la disponibilidad de éstos en el medio de
cultivo.

En el cultivo de culantro castilla, el uso de un nivel de nutricion bajo
disminuyé el IAF y el rendimiento en condiciones de invierno, debido a la
pérdida de nutrientes por el drenaje.

El rendimiento fresco obtenido al final del ciclo de cultivo de lechuga
hidropénica, en orden creciente fue de 11,17, 11,16, 10,82 y 7,29 kg-m?,
para los tratamientos CA, CB, SB y SA, respectivamente.

El rendimiento fresco obtenido al final del ciclo del culantro castilla
hidropénico, en orden creciente fue de 5,30, 4,78, 3,06 y 3,01 kg-m?, para
los tratamientos CA, SA, SB y CB, respectivamente, lo cual equivale a
11,78 rollos m™? en el tratamiento CA, 10,61 en SA, 6,79 en SBy 6,68 en
CB.
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El efecto sobre la eficiencia de recuperacion de los macronutrientes en
ambos cultivos hidropdnicos se debid principalmente al factor nutricion, en
donde hay un incremento sustancial en la alta eficiencia de recuperacién de
los macronutrientes cuando el nivel de nutricion es bajo.

En el cultivo de lechuga, el factor proteccién tuvo un efecto positivo en la
ER del P y Mg, mientras que en el cultivo de culantro castilla tuvo un efecto
negativo sobre la ER del P y Ca, probablemente debido a la pérdida de

nutrientes en el drenaje por las altas precipitaciones.

Recomendaciones

Se puede complementar la investigacién con un analisis del costo beneficio,
sobre el uso de saran y el nivel de fertilizacion a utilizar, con base al
rendimiento obtenido en cada tratamiento.

Se recomienda monitorear la incidencia de Tip burn en el cultivo de
lechuga, segun tratamientos, ya que podria complementarse con el uso de
una fertilizacion foliar con calcio en una determinada semana.

Se puede monitorear variables como incidencia y severidad de problemas
fitopatoldégicos para determinar si hay un posible efecto positivo de los
tratamientos sobre la incidencia e infeccion de enfermedades.

Dadas las condiciones climaticas obtenidas en esta investigacion, se puede
repetir evaluando una solucion baja en pleno verano y una solucién alta en
época de invierno, realizando ajustes nutricionales por semana y por

cultivo.
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Anexos

Anexo 1. Resultado de los andlisis quimicos foliar y de raiz del almécigo del

cultivo lechuga (Lactuca sativa L.) hidroponica durante la época de

verano, Alajuela, Costa Rica en el afio 2016.

N° DE REPORTE:

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES

57412

REPORTE DE ENSAYO
SC12-LSF-101-RO1 (v9)

Contio du INvesBguciones Agromdeices

Facaiteg de Cencise Agronl iimetaioe
Lnlsrsizag oe Codla Rica

Lalsarglunio e witarpar

o e ve

USUARIO: FREDDY SOTO BRAVO :
SUBCLIENTE TESIS DANIELA HERNANDEZ CASTRO ithosdironbic SO
RESPONSABLE: DANIELA HERNANDEZ CASTRO
CORREO daniheca@hotmail.es / FREDDY.SOTOBRAVO@ucr.ac.cr
ANALISIS: QC,B,S
PROVINCIA: ALAJUELA FECHA RECEPCION:  15/03/2016
CANTON: ALAJUELA EMISION DE REPORTE 17/03/2016
LOCALIDAD EEFBM N° DE MUESTRAS TOTAL 2
CULTIVO: LECHUGA PAGINA: 171
ANALISIS QUIMICO FOLIAR

[Tl

o mg/kg
ID USUARIO ID LAB N P Ca Mg K s | Fe Zn Mn B
RAIZ P-16-01834| 0,77 0,31 0,50 0,45 2,13 0,22 | 94 25 <8 15
FOLIAR P-16-01835| 1,48 0,27 0,98 0,29 3,23 0,12 | 109 36 15 21

S

afCulictS

Horia Bertsch H.
COORDINADORA

1. Las unidades estan expresadas en base seca, en m/m. 2. Procedimiento: N por combustién seca en Autoanalizador de acuerdo al SC09-LSF-P06; P, Ca, Mg, K, S, Na,
Fe, Cu, Zn, Mn, B y Al por digestién himeda con HNO3z y determinacién por Espectrometria de Emisién Atémica con Plasma (ICP) de acuerdo al SC09-LSF-P10. 3. El
muestreo es responsabilidad del usuario. 4. Los resultados se refieren Gnicamente a las muestras ensay adas. 5. El tiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a
partir del ingreso de la muestra. 6. El Reporte de Ensay o v alido es el original firmado y sellado que se imprime a solicitud expresa del usuario; cuando el usuario solicita el
envio del reporte por correo electrénico o fax libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.

Mariel Alvarez B.
N.Il. 2835
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Anexo 2. Resultado de los analisis quimicos foliar y de raiz en el ciclo de cultivo

lechuga (Lactuca sativa L.) hidropdnica durante la época de verano,

Alajuela, Costa Rica en el afio 2016.

N° DE REPORTE:

Cid

Cantro de eextigaciones Agrancmicac

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS

57503

SC12-LSF-101-R01 (v9)

LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES
REPORTE DE ENSAYO

USUARIO: FREDDY SOTO BRAVO
SUBCLIENTE TESIS DANIELA HERNANDEZ CASTRO
RESPONSABLE: DANIELA HERNANDEZ CASTRO
CORREO daniheca@hotmail.es / FREDDY.SOTOBRAVO®@ucr.ac.cr
ANALISIS: QC,B,s
PROVINCIA: ALAJUELA FECHA RECEPCION: 29/03/2016
CANTON: ALAJUELA EMISION DE REPORTE 08/04/2016
LOCALIDAD E.E.F.B N° DE MUESTRAS TOTAL 16
CULTIVO: LECHUGA PAGINA: 1/2
ANALISIS QUIMICO FOLIAR
! mg/kg
ID USUARIO ID LAB N P Ca Mg K s |Fe cu zn Mn B
SEMANA 1- RAIZ - CA P-16-01930( 3,34 0,26 0,66 0,82 3,14 0,36 | 108 23 47 114 29
SEMANA 1- FOLLAJE - CA P-16-01931| 4,15 0,24 1,44 0,56 4,32 0,27 | 96 6 28 113 33
SEMANA 1- RAIZ - CB P-16-01932( 2,85 0,38 0,71 0,75 1,70 0,38 248 22 40 127 23
SEMANA 1- FOLLAJE - CB P-16-01933( 3,62 0,32 1,53 0,63 391 0,26| 189 5 25 101 23
SEMANA 1- RAIZ - SB P-16-01934( 2,54 0,29 0,59 0,65 1,79 0,29 | 124 11 33 87 20
SEMANA 1- FOLLAJE - SB P-16-01935| 3,71 0,32 1,78 0,62 3,99 0,31]| 123 7 341 99 26
SEMANA 1- RAIZ - SA P-16-01936( 3,53 0,33 0,79 0,78 3,15 0,31 | 153 25 50 123 24
SEMANA 1- FOLLAJE - SA P-16-01937| 4,45 0,33 1,93 0,65 4,94 0,30 ]| 128 7 39 124 37
SEMANA 2 - RAIZ - CA P-16-01938| 4,51 0,70 0,91 0,50 5,82 0,46 | 335 36 61 384 37
SEMANA 2 - FOLLAJE - CA P-16-01939| 4,85 0,53 1,44 0,54 6,35 0,27 | 177 9 30 146 43
SEMANA 2 - RAIZ - CB P-16-01940( 3,73 0,46 0,75 0,62 281 0,43|509 24 37 289 25
SEMANA 2 - FOLLAJE - CB P-16-01941| 4,48 0,48 1,58 0,75 5,01 0,28 | 179 7 19 148 25
SEMANA 2 - RAIZ - SB P-16-01942| 3,82 0,42 0,83 0,64 3,52 0,35| 345 25 36 154 25
SEMANA 2 - FOLLAJE - SB P-16-01943| 4,85 0,49 2,02 0,72 5,66 0,33 | 157 9 24 144 31
SEMANA 2 - RAIZ - SA P-16-01944| 4,62 0,71 1,05 0,45 5,77 0,39 | 372 32 68 352 32

\

Horia Bertsch H.
COORDINADORA

1. Las unidades estan expresadas en base seca, en m/m. 2. Procedimiento: N por combustiéon seca en Autoanalizador de acuerdo al SC09-LSF-P06; P, Ca, Mg, K, S, Na,
Fe, Cu, Zn, Mn, B y Al por digestién himeda con HNO3 y determinacién por Espectrometria de Emisién Atémica con Plasma (ICP) de acuerdo al SC09-LSF-P10. 3. El
muestreo es responsabilidad del usuario. 4. Los resultados se refieren Unicamente a las muestras ensay adas. 5. El tiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a
partir del ingreso de la muestra. 6. El Reporte de Ensay o valido es el original firmado y sellado que se imprime a solicitud expresa del usuario; cuando el usuario solicita el
envio del reporte por correo electrénico o fax libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.

ot &

Madriel Alvarez B.
N.I. 2835
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Anexo 3. Resultado de los analisis quimicos foliar y de raiz en el ciclo de cultivo

lechuga (Lactuca sativa L.) hidropdnica durante la época de verano,

Alajuela, Costa Rica en el afio 2016.

N° DE REPORTE:

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS

57584

SC12-LSF-101-RO1 (v9)

LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES
REPORTE DE ENSAYO

Centro d- In\vuinx:rmn Agroncmizae

Attty

- e Cogh
un ll(bl)d dl Lo\t\ﬂl »

USUARIO: FREDDY SOTO BRAVO »
SUBCLIENTE TESIS DANIELA HERNANDEZ CASTRO Atweednpanble e i
RESPONSABLE: GUSTAVO RODRIGUEZ
CORREO daniheca@hotmail.es / FREDDY.SOTOBRAVO@ucr.ac.cr
ANALISIS: QC,B,S
PROVINCIA: ALAJUELA FECHA RECEPCION:  05/04/2016
CANTON: ALAJUELA EMISION DE REPORTE 15/04/2016
LOCALIDAD EEFBM N° DE MUESTRAS TOTAL 8
CULTIVO: LECHUGA PAGINA: 1/1
ANALISIS QUIMICO FOLIAR
gl
o mg/kg
ID USUARIO ID LAB N P Ca Mg K S |Fe Cu Zn Mn B
LECHUGA -HOJA -SEM 4-sA | P-16-01988| 5,59 0,56 1,68 0,55 7,28 0,28 244 11 32 163 69
LECHUGA -HOJA -SEM 4-sB [ P-16-01989| 4,95 0,52 1,70 0,63 5,75 0,28 (221 8 19 168 30
LECHUGA -HOJA - SEM 4-CA | P-16-01990| 5,83 0,55 1,26 0,45 7,17 0,24 209 9 29 144 44
LECHUGA -HOJA -SEM 4-cB | P-16-01991| 5,16 0,53 1,48 0,65 5,80 0,26 | 229 17 162 25
LECHUGA -RAIZ-SEM 4-sA | P-16-01992( 4,64 0,93 1,25 0,29 5,78 0,46 |882 43 180 324 38
LECHUGA -RAIZ-SEM 4-sB [ P-16-01993| 3,75 0,45 0,82 0,40 3,70 0,38| 638 23 37 233 26
LECHUGA -RAIZ-SEM 4-CcA [P-16-01994| 4,28 0,83 1,11 0,33 6,45 0,48|955 38 56 371 38
LECHUGA -RAIZ-SEM4-cB [ P-16-01995| 3,78 0,44 0,71 049 2,78 043|707 24 31 262 26
f
GpriafCulict S v
Horia Bertsch H. Magriel Alvarez B.

COORDINADORA

1. Las unidades estan expresadas en base seca, en m/m. 2. Procedimiento: N por combustién seca en Autoanalizador de acuerdo al SC09-LSF-P06; P, Ca, Mg, K, S, Na,
Fe, Cu, Zn, Mn, B y Al por digestién himeda con HNO3 y determinacion por Espectrometria de Emision Atémica con Plasma (ICP) de acuerdo al SC09-LSF-P10. 3. El
muestreo es responsabilidad del usuario. 4. Los resultados se refieren inicamente a las muestras ensay adas. 5. El tiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a
partir del ingreso de la muestra. 6. El Reporte de Ensay o valido es el original firmadoy sellado que se imprime a solicitud expresa del usuario; cuando el usuario solicita el
envio del reporte por correo electrénico o fax libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.

" N.I. 2835
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Anexo 4. Resultado de los analisis quimicos foliar y de raiz en el ciclo de cultivo

N° DE REPORTE:

lechuga (Lactuca sativa L.) hidropdnica durante la época de verano,

Alajuela, Costa Rica en el afio 2016.

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES
REPORTE DE ENSAYO

57759

SC12-LSF-101-R01 (v9)

Contio du InvesBguciones Agrondmicis
Facaitad de Cencise ..mv-.umx

Lntsrsizag se

USUARIO: FREDDY SOTO BRAVO
SUBCLIENTE TESIS DANIELA HERNANDEZ CASTRO
RESPONSABLE: DANIELA HERNANDEZ CASTRO
CORREO gustawo.rodriguezocampo@gmail.com / FREDDY.SOTOBRAVO@ucr.ac.cr
ANALISIS: QC,B.S
PROVINCIA: ALAJUELA FECHA RECEPCION: 19/04/2016
CANTON: ALAJUELA EMISION DE REPORTE 28/04/2016
LOCALIDAD E.E.F.B N° DE MUESTRAS TOTAL 8
CULTIVO: LECHUGAS PAGINA: 1/1
ANALISIS QUIMICO FOLIAR
! mg/kg
ID USUARIO ID LAB N P Ca Mg K S |[Fe cu zn mMn B
CA - SEM. 4 - FOLLAJE P-16-02310| 5,43 0,66 1,21 0,44 8,74 0,23| 276 10 36 155 53
CA-SEM.4-RAIZ P-16-02311| 3,92 0,85 1,03 0,28 5,67 0,47 | 988 46 54 307 42
CB - SEM. 4 - FOLLAJE P-16-02312| 4,64 0,60 1,29 0,53 6,64 0,22 | 335 8 22 150 28
CB - SEM. 4 - RAIZ P-16-02313] 3,12 0,52 0,90 0,37 3,01 0,33]189% 27 33 251 29
SA - SEM. 4 - FOLLAJE P-16-02314| 5,35 0,60 1,23 0,42 7,57 0,23 237 10 36 127 56
SA - SEM. 4 - RAIZ P-16-02315| 3,93 0,78 0,96 0,28 5,67 0,51|1750 44 49 267 36
SB - SEM. 4 - FOLLAJE P-16-02316| 4,51 0,64 1,66 0,61 7,35 0,28 ]| 315 9 23 170 40
SB - SEM. 4 - RAIZ P-16-02317] 3,44 0,59 1,23 0,42 3,94 0,43]1787 33 56 277 36

GpreafCutrtS

Horia Bertsch H.
COORDINADORA

1. Las unidades estan expresadas en base seca, en m/m. 2. Procedimiento: N por combustién seca en Autoanalizador de acuerdo al SC09-LSF-P06; P, Ca, Mg, K, S, Na,
Fe, Cu, Zn, Mn, B y Al por digestiéon himeda con HNO3 y determinacién por Espectrometria de Emision Atémica con Plasma (ICP) de acuerdo al SC09-LSF-P10. 3. El
muestreo es responsabilidad del usuario. 4. Los resultados se refieren Gnicamente a las muestras ensay adas. 5. El tiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a
partir del ingreso de la muestra. 6. El Reporte de Ensay o vlido es el original firmadoy sellado que se imprime a solicitud expresa del usuario; cuando el usuario solicita el
envio del reporte por correo electrénico o fax libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.

Mdriel Alvarez B.
N.I. 2835
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Anexo 5. Resultado de los analisis quimicos foliar y de raiz en el ciclo de cultivo

lechuga (Lactuca sativa L.) hidropdnica durante la época de verano,

Alajuela, Costa Rica en el afio 2016.

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES

REPORTE DE ENSAYO
SC12-LSF-101-R01 (v9)

N hiparbls en mmw s

N DE REPORTE: 57884
USUARIO: FREDDY SOTO BRAVO -
RESPONSABLE: DANIELA HERNANDEZ CASTRO
CORREO gustavo.rodriguezocampo@gmail.com / FREDDY.SOTOBRAVO@ucr.ac.cr
ANALISIS: QC,B,S
PROVINCIA: ALAJUELA FECHA RECEPCION: 28/04/2016
CANTON: ALAJUELA EMISION DE REPORTE 06/05/2016
LOCALIDAD E.E.F.B N° DE MUESTRAS TOTAL 8
CULTIVO: LECHUGA PAGINA: 1/1
ANALISIS QUIMICO FOLIAR
! mg/kg
ID USUARIO ID LAB N P Ca Mg K S |Fe Cu 7zZn Mn_ B
RAIZ SA - SEMANA 5 P-16-02416( 4,28 1,05 1,27 0,32 6,29 0,62 1188 65 73 345 106
FOLLAJE SA - SEMANA 5 P-16-02417( 5,48 0,61 1,61 0,50 8,26 0,25|298 10 37 186 83
RAIZ SB- SEMANA 5 P-16-02418| 3,61 0,57 0,84 0,35 3,97 0,44 | 443 22 28 97 78
FOLLAJE SB - SEMANA 5 P-16-02419| 4,68 0,57 1,42 0,49 6,68 0,24 | 417 7 19 137 39
RAIZ CA- SEMANA 5 P-16-02420( 3,83 0,86 1,00 0,37 6,94 0,72|831 44 41 263 091
FOLLAJE CA - SEMANA 5 P-16-02421| 5,65 0,71 1,60 0,49 8,50 0,27 (557 10 36 239 74
RAIZ CB- SEMANA 5 P-16-02422( 3,17 0,60 1,10 0,43 3,38 0,43 |1236 26 32 201 68
FOLLAJE CB - SEMANA 5 P-16-02423| 4,77 0,64 1,50 0,58 7,07 0,25| 371 8 23 173 50

1. Las unidades estan expresadas en base seca, en m/m. 2. Procedimiento: N por combustién seca en Autoanalizador de acuerdo al SC09-LSF-P06; P, Ca, Mg, K, S, Na,
Fe, Cu, Zn, Mn, B y Al por digestion himeda con HNO3 y determinacién por Espectrometria de Emisiéon Atémica con Plasma (ICP) de acuerdo al SC09-LSF-P10. 3. El
muestreo es responsabilidad del usuario. 4. Los resultados se refieren Gnicamente a las muestras ensayadas. 5. El tiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a
partir del ingreso de la muestra. 6. El Reporte de Ensay o valido es el original firmadoy sellado que se imprime a solicitud expresa del usuario; cuando el usuario solicita el

@?%uaﬁewa?
Horia Bertsch H.
COORDINADORA

Marianza Blanco M.

N.Il. 2468

envio del reporte por correo electrénico o fax libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.

Cantro de Invertigacicnss Agronamib: s

PomatFimd e Cepmins Ggrioatian i
Urdunrebaad de Covta Rias
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Anexo 6. Resultado de los analisis quimicos foliar y de raiz en el ciclo de cultivo

culantro castilla (Coriandrum sativum L.) hidropénico durante la época de

Contio du InvesBguciones Agrondaices
FacLing ds Cenciae Arcal i stanae

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS Uniiers)iid e Caxts Rics
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES

REPORTE DE ENSAYO
SC12-LSF-101-R01 (v9)

verano, Alajuela, Costa Rica en el afio 2016.

Ne DE REPORTE: 58806

USUARIO: FREDDY SOTO BRAVO
SUBCLIENTE TESIS DANIELA HERNANDEZ CASTRO N dhpanble o memsasTe
RESPONSABLE: DANIELA HERNANDEZ CASTRO
CORREO gustavo.rodriguezocampo@gmail.com / FREDDY.SOTOBRAVO®@ucr.ac.cr
ANALISIS: QC,B,S
PROVINCIA: ALAJUELA FECHA RECEPCION:  07/07/2016
CANTON: ALAJUELA EMISION DE REPORTE 15/07/2016
LOCALIDAD E.E.F.B N° DE MUESTRAS TOTAL 8
CULTIVO: CULANTRO CASTILLA PAGINA: 1/1
ANALISIS QUIMICO FOLIAR

iTAl

o mag/kg
ID USUARIO ID LAB N P Ca Mg K S |Fe Cu Zn_ _ Mn B
FOLLAJE ALMACIGO P-16-04874| * 0,77 060 037 889 038|139 10 74 70 29
RAIZ ALMACIGO P-16-04875| * 0,76 0,60 048 513 0024|297 18 73 422 22
SA - RAIZ - SEM.1 P-16-04876| * 0,77 0,62 053 598 032|225 40 184 1133 36
SB - RAIZ - SEM.1 P-16-04877| * 0,62 063 060 545 030|254 21 109 729 106
CA - RAIZ - SEM.1 P-16-04878| * 0,63 0,63 053 522 028|259 42 140 931 29
CB- RAIZ - SEM.1 P-16-04879| * 057 0,66 0,60 504 028|277 21 87 681 27
SB - FOLLAJE - SEM5 P-16-04880| 2,63 0,45 1,30 0,32 6,30 021|184 5 34 189 30
CB - FOLLAJE - SEM5 P-16-04881| 244 0,39 1,23 028 661 019|169 5 19 133 31

OBSERVACION: * MUESTRA INSUFICIENTE PARA REALIZAR EL ANALISIS DE NITROGENO.

\ /
@(%‘ua EL? M
Horia Bertsch H. ] Marianeta Blanco M.

COORDINADORA N.I. 2468

1. Las unidades estan expresadas en base seca, en m/m. 2. Procedimiento: N por combustién seca en Autoanalizador de acuerdo al SC09-LSF-P06; P, Ca, Mg, K, S, Na, Fe,
Cu, Zn, Mn, By Al por digestién himeda con HNO3 y determinacién por Espectrometria de Emisién Atémica con Plasma (ICP) de acuerdo al SC09-LSF-P10. 3. El muestreo
es responsabilidad del usuario. 4. Los resultados se refieren Gnicamente alas muestras ensay adas. 5. Eltiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a partir del ingreso
de la muestra. 6. El Reporte de Ensay o vlido es el original firmadoy sellado que se imprime a solicitud expresa del usuario; cuando el usuario solicita el envio del reporte por
correo electrénico o fax libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.
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Anexo 7. Resultado de los analisis quimicos foliar y de raiz en el ciclo de cultivo

culantro castilla (Coriandrum sativum L.) hidropdnico durante la época de

Cantro de westigaciones Agronamicas

Fazakad 2e Chnziae Agrood ke a

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS dnnuivdd de Zawa B2
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES

REPORTE DE ENSAYO
SC12-LSF-101-R01 (vO)

verano, Alajuela, Costa Rica en el afio 2016.

Aalia e

-

Ne DE REPORTE: 58563

USUARIO: FREDDY SOTO BRAVO ol e p—
SUBCLIENTE TESIS DANIELA HERNANDEZ CASTRO Azng Af
RESPONSABLE: DANIELA HERNANDEZ CASTRO
CORREO gustawvo.rodriguezocampo@gmail.com / FREDDY.SOTOBRAVO@ucr.ac.cr
ANALISIS: QC,B,S
PROVINCIA: ALAJUELA FECHA RECEPCION:  16/06/2016
CANTON: ALAJUELA EMISION DE REPORTE 24/06/2016
N° DE MUESTRAS TOTAL 28
CULTIVO: CULANTRO CASTILLA PAGINA: 1/2
ANALISIS QUIMICO FOLIAR
ol
8 mg/kg
ID USUARIO IDLAB | N* P* Ca* Mg* K* S* |Na** Fe* Cu* Zn* Mn* B* Al*
FOLLAJE SEM.1 - SA P-16-04464| 5,04 0,56 1,27 0,51 6,84 0,34 (2408 157 14 48 132 59 98
FOLLAJE SEM.1 - SB P-16-04465| 4,64 0,54 1,15 0,46 7,42 0,33(3080 155 10 41 98 38 109
FOLLAJE SEM.1 - CB P-16-04466| 4,35 0,44 1,01 0,41 6,27 0,27 (2417 136 8 32 75 31 91
FOLLAJE SEM.1 - CA P-16-04467| 4,58 0,47 1,08 0,46 6,29 0,29 (1916 131 12 39 102 54 82
FOLLAJE SEM.2 - SA P-16-04468| 5,25 0,56 1,17 0,39 6,81 0,31 (1191 123 14 41 150 69 67
FOLLAJE SEM.2 - SB P-16-04469| 4,26 0,35 0,98 0,33 5,67 0,26 1363 100 8 21 74 33 64
FOLLAJE SEM.2 - CA P-16-04470| 4,92 0,43 1,07 0,41 6,18 0,28 (1340 108 13 32 106 61 62
FOLLAJE SEM.2 - CB P-16-04471| 4,35 0,33 0,97 0,33 5,33 0,25(1141 113 8 20 75 33 55
RAIZ SEM.2 - SA P-16-04472| 4,46 0,82 0,90 0,56 5,19 0,29 (3413 318 52 149 1719 33 168
RAIZ SEM.2 - SB P-16-04473| 4,06 0,53 0,79 0,77 5,45 0,28 (5084 278 23 65 1120 26 161
RAIZ SEM.2 - CA P-16-04474] 4,29 0,68 0,90 0,54 4,81 0,27 (3832 331 59 128 1551 30 195
RAIZ SEM.2 - CB P-16-04475| 4,04 0,45 0,69 0,67 4,67 0,22 (5353 289 25 58 856 32 163
FOLLAJE SEM.3 - SA P-16-04476] 3,90 0,40 0,81 0,24 599 0,23|660 108 9 38 95 27 53
FOLLAJE SEM.3 - SB P-16-04477| 3,12 0,33 0,93 0,27 5,12 0,19 941 220 6 60 84 27 67
FOLLAJE SEM.3 - CA P-16-04478| 3,64 0,41 0,75 0,25 6,04 024|627 135 8 29 83 39 52

OBSERVACION: *ENSAYO ACREDITADO, ver alcance en www.eca.or.cr *ENSAYO NO ACREDITADO

MUESTRAS SECAS.
\ /
@(%fu a W w
Horia Bertsch H. J Marianefa Blanco M.

COORDINADORA N.I. 2468

1. Las unidades estan expresadas en base seca, en m/m. 2. Procedimiento: N por combustién seca en Autoanalizador de acuerdo al SC09-LSF-P06; P, Ca, Mg, K, S, Na,
Fe, Cu, Zn, Mn, By Al por digestiéon himeda con HNO3 y determinacion por Espectrometria de Emision Atémica con Plasma (ICP) de acuerdo al SC09-LSF-P10. 3. El
muestreo es responsabilidad del usuario. 4. Los resultados se refieren Ginicamente a las muestras ensay adas. 5. El tiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a
partir del ingreso de la muestra. 6. El Reporte de Ensay o valido es el original firmadoy sellado que se imprime a solicitud expresa del usuario; cuando el usuario solicita el
envio del reporte por correo electrénico o fax libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.
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Anexo 8. Resultado de los analisis quimicos foliar y de raiz en el ciclo de cultivo

culantro castilla (Coriandrum sativum L.) hidropénico durante la época de

verano, Alajuela, Costa Rica en el afio 2016.

N° DE REPORTE:

Contio du InvesBguciones Agrondemices

Facuitag de Cancise Agronl inastanise
ntsrsizag oe Cads Rica

CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS

59225

SC12-LSF-101-R01 (v9)

LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES
REPORTE DE ENSAYO

USUARIO: FREDDY SOTO BRAVO
SUBCLIENTE TESIS DANIELA HERNANDEZ CASTRO
RESPONSABLE: DANIELA HERNANDEZ CASTRO
CORREO gustavo.rodriguezocampo@gmail.com / FREDDY.SOTOBRAVO@ucr.ac.cr
ANALISIS: QC,B,S
PROVINCIA: ALAJUELA FECHA RECEPCION: 18/08/2016
CANTON: ALAJUELA EMISION DE REPORTE 26/08/2016
LOCALIDAD EEFBM N° DE MUESTRAS TOTAL 6
CULTIVO: CULANTRO CASTILLA PAGINA: 1/1
ANALISIS QUIMICO FOLIAR

o1

o mg/kg
ID USUARIO ID LAB N P Ca Mg K S |Fe cu zn Mn B
CC-S5-CA-FOLLAJE [P-16-06098( 3,87 0,51 0,87 0,25 7,57 026|182 8 31 116 30
CC-S5-SA-FOLLAJE [P-16-06099( 3,47 0,52 0,96 0,25 6,97 027|192 7 28 132 31
CC-S5-CA-RAIZ P-16-06100| 3,00 0,50 1,16 0,96 4,17 0,24|798 26 90 1389 33
CC-S5-SA-RAIZ P-16-06101| 3,21 0,58 1,27 1,10 4,46 0,27 |1512 31 89 1404 33
CC-S5-CB-RAIZ P-16-06102| 2,30 0,34 1,10 1,30 2,47 0,17|993 15 67 1085 25
CC-S5-SB-RAIZ P-16-06103| 2,04 0,41 1,38 1,56 3,14 0,18 1151 14 48 1380 29

\
@{%“u Q
Horia Bertsch H.
COORDINADORA

1. Las unidades estan expresadas en base seca, en m/m. 2. Procedimiento: N por combustién seca en Autoanalizador de acuerdo al SC09-LSF-P06; P, Ca, Mg, K, S, Na,
Fe, Cu, Zn, Mn, B y Al por digestiéon himeda con HNO3 y determinacion por Espectrometria de Emisién Atémica con Plasma (ICP) de acuerdo al SC09-LSF-P10. 3. El
muestreo es responsabilidad del usuario. 4. Los resultados se refieren tinicamente a las muestras ensay adas. 5. El tiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a
partir del ingreso de la muestra. 6. El Reporte de Ensay o v alido es el original firmadoy sellado que se imprime a solicitud expresa del usuario; cuando el usuario solicita el
envio del reporte por correo electrénico o fax libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidencialidad de sus resultados.
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Marianéa Blanco M.

N.l. 2468
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