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RESUMEN

El presente trabajo de investigacifn se realizé utili- -

zando la té&cnica de cultivos hidropbnicos. Este sistema de

'produccién genera hortalizas de buena calidad y libre de -
contaminantes, ademds hace uso eficiente de los recursos uti ‘
lizados, se emplea mano de obra familiar; mejorando asi la
dieta alimenticia y fortalece la economia familiar. Este -

trabajo pretende contribuir con nuevos elementos que permi-

tan una mayor eficienéia en la produccién de cultivos hidfg
p“onicos en el pals, dichos elementos constituyen el uso ade *
cuado del agué a través de la elaboracién de un programa de
riego y la evaluacién de sustratos que permitan un mejor de
sarrollo de los cultivos.

La investigacidn se realizd durante los meses de noviem
bre y diciembre de 19921 y enero de 1992. Los médulos expe-
rimentales fueron ubicados en la terraza del edificio de la
boratorios de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Uni
versidad de El Salvador, cuyas coordenadas geogrificas son
13°44' 'latitud norte y 89°13' longitud oeste.) Se evaluaron
tres sustratos: Escoria volcénica, granza de arroz y una -
mezcla de ambos (escoria-granza); y cuatro laminas de riego
con intervalos de aplicacidn fijos;/para lo cual se empled
como disefio estadistico parcelas divididas completamente al

azar, utilizando 12 tratamientos y cuatro repeticiones por
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sustrato, para un total de 48 parcelas experimentales, ubica
dos los diferentes tratamientos en forma aleatoria.

Las variablés evaluadas fueron: Porcentaje de germina-
~¢cibén, altura de planta, nimero de hojas por planta, peso de
raices carnosas, didmetro de rafces carnosas, peso seco de la’
raiz absorbente, clasificacidn por el nGmero y peso seglin el
didmetro de la raiz carnosa; grados brix y nlimero de plantas
por metro cuadrado. Bajo las condiciones en que se desarré—
116 el experimento, los resultados obtenidos fueron:‘que las o
caracteristicas fisicas de los sustratos no influyeron en la
germinacifén de la semilla; para los primeros 13 dias de cre-
cimiento bastaria aplicar 2.18 1t/d1‘.a/m2 para escoria, 1.98 R
lt/dia/m2 en granza y 2.08 lt/dia-/m2 para mezcla; Para las »
siguientes fases de desarrollo respondid mejor la escogia vol
cénica (Sl) y lédmina d2 (1.5 dl) asi : Desarrollo 7.11 1t/
dfa/m?, mediano 7.91 lt/dfa/m2 y finalizacién 7.53 1lt/dfa/m;
se obtuvo mejores di&metros y pesos de la raiz carnosa utili
zando escoria volcdnica (S;) y lamina d,. EL peso seco de la
raiz absorbente resultd ser mayor en escoria volcanica; los
valores méds altos de grados brix corresponden a aquellos tra-

tamientos donde el volumen de agua es menor (d,); el nfimero

3
de plantas por metro cuadrado regultd ser no significativo.
En base a los resultados se concluye que la escoria vol-

cdnica, es un excelente sustrato para el cultivo de remcla--

cha en los sistemas hidropdnicos; que la cantidad de agua a -



utilizar es de 2,18 lt/dia/m2 hasta los 13 dias, 7.1l lt/dia
/m2 hasta los 34 dias, 7.91 lt/dia/m2 hasta los 51 dias y =

7.53 lt/dia/m2 hasta los 64 dias,
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1. INTRODUCCION

En el presente ensayo se trabajd. con la té&cnica de hi

droponia, que tiene ~como principio natural el no uso =
del suelo, la cual econsidera la utilizacién ~eficiente -

de los recursos necesarios para su implementacidén. Esta téc
nica a diferencia de los métodos convencionales de produc-
cibén de hortalizas, difiere en la metodologia a emplear, -
siendo &ste un sistema controlado, de &reas restringidas y
maximizacién de los materiales. La produccién hidropd&nica
permite‘producir hortalizas libre de contaminantes y resi-
duos quimicos, reduciendo los riesgos de enfermedades gas-
trointestinales y la no contaminacifén del medio ambiente.
Este sistema de produccién es una alternativa alimenticia
que impacta en zonas marginales y submarginales, y en aque-
llas donde el recurso suelo es una limitante. Por lo que

permite mejorar la dieta alimenticia y fortalecer la econo-

,mfia del nlcleo familiar.

Con el presente trabajo se pretende aportar nuevos ele-
mentos que contribuyan a la utilizacidn de la técnica hidro
pbénica, dichos elementos comprenden la ortimizacidn del recur

so agua y el uso de materiales utilizados como sustratos, que

generan una mejor produccidn de las hortalizas.




2. REVISION DE LITERATURA -

2.1. Hidroponia

La hidroponia puede ser definida como la ciéncia para

el crecimiento de las plantas, sin utilizar el suelo, aunque

cascarilla de arroz, etc., a los cuales se afale.una solucidn
de nutrimentos que contienen todos los elementos esenciales

requeridos por la planta, para su normal desarrollo (8)

Los cultivos hidropSnicos logran el méximo aprovechamien
to de recursos materiales, cada semilla representa una plan-
ta que necesita recursos de agua y de nutrimentos minimos.

A diferencia de los cultivos convencionales, no se produce

desperdicio pues los recursos se utilizan con exactitud mate
mdtica sin necesidad de inundar de nutrimentos y pesticidas.
La _relacidn insumo/produccidn es diez veces mds favorable
que en los cultivos convencionales (8).

Los cultivos hidropénicos presentan las siguientes ven-

tajas sobre los cultivos tradicionales: mejor contxol.de los

factores externos como clima, malezas, plagas, enfermedades,

def1c1enc1a 0 exceso de nutrimentos;. mayor calldad de los

productos; mayor precocidad; aumento de la product1v1dad me

jor aprovechamiento del érea disponible; aprovechaq{ggggﬁy;

dreas 1nfertlles, mayor denSLdad de plantac16n _Yy_por conse-




Cuencia un incremento en la produccidn por unidad de §rea

(8) . |
La ventaja principal —y obvia— de un cultivo hidropé-

nico es su independencia del factor tierra. En ia zona ur

bana es muy dificil conseguir tierras para cultivos, aungque

sea en minima extensidn. En los campos, los cultivos hidro
pdnicos representan un recurso valioso, pues permite culti-
var productos que en determinadas regiones resultan imposi-
bles de obtener en tierra. Adends que ayuda a mejorar la

dieta alimenticia de una familia y es factible de transfor-
marse eventualmente, en una fuente de recursos complementa-

rios para el presupuesto familiar (8)..

2.1.1. Sustratos

Los sustratos adecuados para los cultivos hidropdnicos
son aquellos que por su composicidn estructural (estabilidad
y granulometrfa) posibilitan una buena aireacidén. Resultan
ideales aguellos que ofrecen la posibilidad de una proporcibn
aproximada del 30% de materiales y un 70% de.espacios vacios,
los cuales deberédn ser ocupados por partes iguales de aire y
agua (8).

La capacidad de retencién del sustrato indicard la ne-
cesidad de frecuencia de los riegos. A mayor capacidad de re
tencidén de agua del sustrato, menor serd la frecuencia del -

riego y viceversa (8).




»

El agua no debe anegar la zona correspondiente a los -

recepticulos de aire. El sustrato debe contener la porosi
dad suficiente para que se forme una especie de cojin de o5
aire (8).

Lo importante es que los materiales a utilizarse no su
fran alteraciones ni sean susceptibles de reaccionar quimi
camente. El sustrato no debe disgregarse, ni descomponer-
se, Y si esto ocurre debe ser en una proporcién minima
y rectificable. El sustrato debe ser quimicamente inac
tivo, no puede absorber ni, por el contrario, proporcionar
elementos nutritivos para la planta. De ocurrir lo anterior, ";i

ello representaria una alteracidn inaceptable en la composi

cibn de los elementos nutritivos a la planta . (8).
Los granulos o particulas del sustrato deberdn ser supe
riores a dos milimetros para evitar la compactacién del sus
trato gque de producirse, resultaria funesto para la plan
ta (8).
El sustrato deberd estar libre también de plagas y enfer ‘»15%
medades. No resultan adecuados aquellos sustratos que con-
tengan tierra, aunque sea en proporcidn Infima, especialmen ;\}3
te, si ésta es de alto contenido vegetal y orgénico. Ademés
un sustrato hidropénico debe ser liviano, estar disponible y    5

ser de bajo costo (8).

2.1.2. Tipos de sustratos

Dependiendo del origen, los sustratos son de dos tipos:’




de origen orgédnico tales como la cascarilla de arroz, ceni-
zas, aserrines y virutas, turba; y los de origen mineral ta
les como las arenas, gravas, las escorias, ladrillos y te-

jas molidas (8).

2.1.2.1. Sustratos de origen orgdnicos

- Granza de arroz

Es un sustrato bioldgico de baja tasa de descomposicién
dado su alto contenido de silicio. Es un sustrato liviano
cuyo principal'costo es el transporte, dado que para los mo
lineros es un estorbo. Se presenta como un elemento livia-
no de buen drenaje, buena aireacidn pero presenta un serio
problema para su humedecimiento inicial y para conservarlo
himedo homogéneamente cuando se trabaja como sustrato @inico
en bancadas (3)

En los sistemas donde se utiliza fertilizantes liquidos,
conocido como sistema de laminas de nutrientes, la granza se
comporta bien como sustrato adicional. Esta posee una buena
inercia quimica pero puede tener problemas de residuos de -

cosecha; como granos de arroz enteros o fragmentos, a la -

[y

vez que pueden encontrarse semillas de otras plantas, gue -
pueden germinar, generando un problema de malezas (8, 6).

En hidroponia la granza por ser liviana permite mayor utilizacidn -




del espacio vertical y horizontal, no ofreciendo asi, sufi-
ciente estabilidad a los cultivos, da buen drenaje, buena
aireacifn, pero presenta baja retencidn de humedad inicial

y es dificil conservar la humedad homogéneamente cuando se

usa como sustrato Gnico, por lo gque se recomienda mezclaria
con otros tipos de materiales o ceniza de la misma cascari-
1la (6).

Con el tiempo de uso, la granza de arroz sufre una degra
dacidén fisica, que ocasiona cambios en sus propiedades fisi
co quimicas, las cuales son favorables al desarrollo de los
cultivos hidropdnicos; entre los cambios mas notables que se
pueden observar estdn: aumeato de la retencibn de humedad y
capilaridad.. A este proceso se llama envejecimiento de la
granza de arroz. En el Cuadro 1 se detallan las propiedades
fisico-quimicas de.la cascarilla de arroz (6).

Para utilizar granza de arroz como sustrato hidropbnico,
es necesario hacerle un tratamiento especial llamado proceso
de fermentacidén, este proceso puede ser realizado de dos foE
mas, por humedecimiento de la granza y por inundacibn de la
granza (13, 25).

a) Fermentacidn de la granza por humedecimiento.

Este proceso se hace con el objeto de eliminar los granos
de arroz presente, para lo cual se procede a humedecerla, ocu
rriendo ciertas reacciones quimicas. Inicialmente los granos

de arroz reaccionan con el agua, &stos se hidrolizan, y sus =




almidones se van convirtiendo en azficares como la glucosa
la cual se va fermentando con la consecuente produccidn dg
alcohol y &cido carbbnico, que son fitotbxicos por via radi
cular y causan sintomas similares a los de clorosis férrica
(deficiencia de hierro) en las plantas (6).

La fermentacién en condiciones aerbbicas dura de 15-20
dias a 18 grados centigrados, y se produce un incremento del
pH aproximadamente hasta 7.3, adem&s se presenta en la solu
cidn un nivel creciente de glucosa que pueda llegar a 2 mg/

(6) .

lt y se detecta la presencia de espuma y emisién de CO2

b) Fermentacién de la granza por inundacién.

Llamada tambi&n digestidn anaerobia (en ausencia de oxi
geno) , para este fin se debe disponer de un tanque, dondeﬁﬁ:
la cascarilla se pueda dejar inundada con agua durante 10 a
15 dias. Este sistema permite eliminar los insectos que ten
ga la cascarilla, pero poco se sabe si es efectivo en la des
truccidén de hongos. Por otra parte, el mé&todo no es mﬁy efec
tivo en la eliminacidn de los residuos del arroz, ya que las
condiciones anaercbias hacen que la fermentacién de los almi-
dones sea demasiado lenta (6).

Durante esta digestidn, las bacterias anaerobias obtie-
nen el oxigeno a éxpensas de otros compuestos, entre los cua
les hay algunos que contienen azufre en forﬁa_de sulfatos.

.

Estos compuestos se reducen y se produce anhidrido sul;nidri

co, un gas extremadamente tdxico y fétido. Este gas es muy




bajas concentraciones unido a la carencia de oxigeno, elimi
na todos los insectos que pueda tener la cascarilla (6).

Después de la digestidn, que dura aproximadamente de 10
a 15 dias, seglin la temperatura, se deja esparcida la casca
rilla al aire, para que se oxigene y se seque (6).

- Cenizas.

Estas pueden obtenerse del carbdn de leha y para su uso
es necesario remojarlas en agua por un periodo de 24 horas
y luego lavarlas bien antes de colocarlas en los recipientes
hidropbnicos; a este procedimiénto se le da el nombre de 1i
xiviacién. No deben decantarse las cenizas mds finas, se .
les dejard secar para luego mezclarlas con las m&s gruesas
y obtener asi el medio de cultivo (1).

- Aserrines y virutas

Los aserrines y virutas suelen tener el problema del des
conocimiento de su origen, lo que implica un riesgo alto por
la eventual presencia de compuestos tdxicos de la madera.

El aserrin tiene un pésimo drenaje, aumenta su pesc pro-
porcionalmente al agua que retiene y es muy dificil de mojar
inicialmente, causa problemas por encharcamiento (8).

-~ Turba.

La turba consiste en vegetacidn acudtica, pantanosa o de
ciénaga parcialmente descompuesta, la composicidén de los di-
ferehtes depdsitos de turba varia ampliamente dependiendo de
la vegetacidn original, estado de descomposicidén, contenido

mineral y grado de acidificacidén. Existen tres tipos de tur
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ba: Turba de musgo, de cafiaveral y de humus; la primera es
la menos descompuesta y proviene de Sphagnum, Eriophorum y
otros musgos teniendo una alta capacidad de rentencién de
humedad y alta acidez pH de 3.8-4.5 y conteniendo una pe-

quena cantidad de nitr&geno, cerca del 1%, aunque con poco

o nada de f6sforo y potasio (11, 25).

Cuadro 1. Propiedades fisico-quimicas de la cascarilla de

arroz.
Densidad a granel 0.12-0.13 . gr/ml
Capacidad de intercambio ca
tiénico, CIC meg/100 ml 2-3 meg/100 ml
Retencién de humedad 0.10-0.12 1t/1t
Anélisis quimico :
Nitr6geno 0.50-0.60 %
Fésforo 0.08-0.10 %
Potasio 0.20-0.40 %
Calcio 0.10-0.15 %
Magnesio 0.10-0.12 %
Azufre 0.12-0.14 %
Hierro 200 - 400 Ppm
Manganeso 200 - 800 ppm
Cobre 3 - 5 ppm
Zinc 15 - .30 Epm
Boro 4 - 10 ppm
Cenizas 4 12 - 13 %
Silice (SiOZ) 10 - 12 %
Fuente : COLJAP INDUSTRIA AGROQUIMICA. 1991. Los sustra-
tratos (6).
2.1.2.2. Sustratos de origen mineral

- Escorias




©  Como sustrato tiende a degradarserfisicamente'hasta convertirée,ﬁi
jadoras de f6sforo y boro, siendo necesaria tamponarla con es;os ele-
mentos y estar atentoa a la granulometria, pues cuando es
muy fina produce encharcamiento y cuando es gruesa tiene
los problemas de las gravas (8).
- E5coria volcénica roja

Estas rocas son de origen volca@nico; pertenecen al sub
tipo de rocas igneas o eruptivas. Provienen de un magma in
terior semifluido que se forma sobre las rocas que lo cubre
abriéndose paso por lugares de poca resistencia volcindose
a veces al exterior en forma de mantos o rellenando cavida
des en el interior. En el primer caso constituye rocas efu-
sivas o volcénicas que al enfriarse rdpidamente, los crista

les que se forman son pequenos y hasta microscédpicos. En el

segundo caso forman rocas intrusivas pues al enfriarse lenta
mente, los elementos minerales, cristalizan poco a poco, pre
sentando una estructura granular (24).

De acuerdo a su contenido mineralégico son basicas, ya
que tienen menos del 52% de silicatos. Estas contienen ade
m&s minerales como : calcio, magnesio y hierro, presentéando
bolores oscuros y son pesados debido al contenido de minera
les de hierro (9).

En cuanto a su textura es vitrea, sin cristales defini-

dos y ocurre cuando el magma se enfria rédpidamente y los ==
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cristales minerales no tienen tiempo de formarse, por consi
guiente constituye una masa enteramente vitrosa (27).

Su estructura es porosa debido a la gran cantidad de po
ros que se forman los cuales son el resultado de los gases

que se expanden en las grandes masas de lava que se despla

zan en las superficies como espuma (9, 25).

La escoria puede utilizarse como sustrato, ya qgue pre-
senta un contenido quimico de elementos no disponibles a la
planta. Dicho sustrato presenta variaciones en las cantida
des de elementos encontrédndose en mayor proporcidn el calcio
y fésforo, 602.50 y 104.45 ppm respectivamente, pero que no
cumplen con las necesidades nutricionales de los cultivos.
En el Cuadro 2 se presenta algunas propiedades gquimicas de

la escoria volcénica (1).

- Arenas ,

Al hablar de arenas es necesario hablar de arenas lava-

das o con un minimo (casi nulo) contenido de arcillas que
conlleven problemas de fijacién iénica (8).

Igualmente para las arenas es necesario cuidar la proce
dencia, evitando origenes calcireos.por sus problemas de ex
ceso de algunos elementos y de manejo del pH (8).

Otro factor a tener en cuenta es la granulometria de es-
te sustrato tendiéndose, cuando es muy homogénea y fina a
presentar compactaciones, encharcamientos y asfixia radicular.

Es un elemento de alto peso y costo variable (8).
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Cuadro 2. Andlisis gquimico de la escoria volc&nica roja.

Caracteristicas - .. . Unidades Valor
Textura -- Vitrea
Estructura -- Porosa
pH - 8.5
Nitr8geno nitrico opm 35
F6sforo ppm 104.45
Scdio ppm 60.0
Potasio ppm 38.75
Calcio : ppm 602.50
Magnesio ppm 70.00
Manganeso ppm 23.75
Cobre ppm 1.00
'Hierro ppm 31.50
Zinc ppm 2.18
Boro ppm 0.41
Azufre ppm 6.00

Fuente : AGUILAR, W.; MORENO, M,E.; NIETO M., C.A. Cultivo hidropﬁni

co de remolacha en sustratos de escoria Vvolcénica
roja y granza de arroz utilizando fertilizan

tes tradicionales. 1992 (1).

- Gravas
Las gravas en general no son buenos elementos para hi-
droponia de subirrigacién, dado que por el tamano de las

particulas no presentan buena distribucidén del agua horizon
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talmente y la capilaridad es muy baja.
Tienen magnifico drenaje, por lo que se pueden sus par
tfculas pueden presentar problemas a los cultivos de bul-

bos o raices y a los tallos de plantas (8).

- Ladrillos y tejas molidas

Son buenos sustratos como retenedores de humedad dada
su extraordinaria porosidad; es necesario cuidar su origen
en cuanto a la presencia de elementos calcdreos. Es un sus
trato que.tiende a degradarse fisicamente y lo irregular de
sus particulas pueden presentar los mismos problemas de las

gravas, pesado y de dificil manejo (8).
2.1.2.3. Mezclas de sustratos

Los sustratos pueden mezclarse para mejorar las caracte
risticas individuales de sus componehtes. En Bogotd las mez
clas mé&s comunes son escoria fina de carbdn con cascarilla
de arroz en relacidén 1:1 a volumen (es decir, por cada bulto
de escoria un bulto de cascarilla de arroz), y arena de rio
con cascarilla de arroz en relacidén 2:1 a volumen (4).

La mezcla de granza de arroz mads ceniza de granza utili-

zadas en nuestro medio lleva una relacién 3:1 de volumen (1).
La arena, la escoria o piedra pémez son excelentes mezcla
dores para garantizar la distribucidén de la humedad. Pero -

cuyas proporciones y'elementos dependeh del andlisis de las -
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caracteristicas de cada componente en particular (Cuadro 3).
Las proporciones de cada uno de los ingredientes empleados
siempre deber&n buscar un acuerdo con las caracterfsticas
contempladas en el decdlogo del sustrato, sin embargo las
mezclas mds sueltas podrdn servir para cultivos bajo techo
y las mezclas mds pesadas podrén utilizarse para cultivos -
al aire libre (11, 25, 28).

La gravilla, el ladrillo picado y el aserrin, mezclados
en proporcidén de una parte de cada uno, ha sido un sustrato
bastante generalizado en algunas zonas urbanas y marginales.
Mezclas de dos partes de cascarilla de arroz con una parte
de arena fina han servido para establecer cultivos vertica-

les, en bolsas pléasticas (5).

Cuadro 3. Principales mezclas de sustratos utilizados en hi

droponia.

COMPONENTES PROPORCION
Granza de arroz - Escoria l:1
Granza de arroz - Arena 1:1
Granza de arroz - Tierra 4:1
Granza de arroz - Ceniza de granza 3:1
Aserrin - Escoria 1:1
Piedra pOmez - Aserrin 1:1
Granza - Aserrin - Escoria 1:1:1

Fuente : COLJAP INDUSTRIA AGROQUIMICA. 1991. Los sustra-
tos (6).
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2.1.3. Desinfeccibn de sustratos

La desinfeccién de los sustratos a utilizarse o ya
utilizados es una préctica que se realiza para eliminar po-
sibles problemas como: presencia de insectos que se hospe-
dan en el sustrato de organismos patfgenos como hongos o
bacterias, semillas de malezas, etc. a los cultivos a esta
blecerse o que han afectado considerablemente al Gltimo cul
tivo (4).

En hidroponia el método m&s aconsejable para desinfec-
tar sustratos es el calor himedo. Este método consiste en
encharcar con agua hirviendo el sustratc dos horas, después
se libera el exceso de humedad y se puede utilizar sin nin-
gn tratamiento adicional (4).

También se puede regar amoniaco, a razdn de 100 centime
tros cGbicos disueltos en cuatro litros de agua, por cada me
tro cuadrado. Se cubre con un material impermeable (pldsti-
co) que impida la salida de los vapores del amoniaco, dos
dias después se destapa, se revuelve el sustrato y un dia mésl
tarde puede cultivarse (4).

El amoniaco debe manejarse con cuidado; es necesario usar

guantes, no deben inhalarse sus vapores y deben protegerse los

ojos de su contacto. (4).

Los sustratos tambié&n pueden desinfectarse con formol, clo

ruro de benzalconio, vapam, bromuro de metilo, etc (4).
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Todos los anteriores métodos de desinfeccibn, si ya se
ha cultivado, debe_realizarse una vez las plantas hayan si

do removidas del sustrato (4).

2.1.4. Mbdulos de cultivo ~

Su funcidén béasica es contener el sustrato en el éual
crecerdn las raices de las plantas. Deben ser de un mate-
rial que no se descomponga répidamente y que no altere las
propiedades de la solucidn nutritiva y del sustrato, si no son
de pléastico, vidrio o porcelana, deben recubrirse con polie
tileno (pléstico) (4).

Algunos recipientes hechos de zinc, aluminio, etc., no
deben emplearse sin cubrimiento plastico porque las hortali
zas podrian alcanzar niveles t&xicos para el consumo. Los
mbédulos de cultivo deben tener orificios de drenaje, para eli
minar excesos de humedad del sustrato (por lluvia o lavado)
y evitar que el agua se escape réipidamente, para que las\rag

ces la puedan absorber en las cantidades adecuadas (4).

2.1.5. Caracteristicas de los mddulos

2.1.5.1. Profundidad

Los m&dulos de cultivo pueden tenexr una profundidad hasta

de doce centimetros, lo cual permite, el .cultivo de una gran
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diversidad de hortalizas. Para el cultivo de zanahoria y
remolacha es preciso construir médulos de mayor profundidad

hasta 20 cm (4).

2.1.5.2. Ancho

El ancho del m&6dulo no deberd ser superior a 1.2.m (120
centimetros), para que se puedan realizar ficilmente las la
bores culturales (siembra, fertilizaciébn, etc.), a cada la-

do del mbédulo (4).
2.1.5.3. Largo

Se pueden tener médulos hasta de 12 metros de longitud;
sin embargo, se deberd considerar el &rea de cultivo, la fa
cilidad para transitar, el tamafo y la disponibilidad de los

materiales para la fabricacién del médulo (4).
2.1.5.4. Pendiente

Los mbdulos largos tienen una pendiente gue varia entre
el 3 y 5% y en la parte méds baja se coloca el drenaje o de-
sague, donde saldréd el exceso de agua o solucidn nutritiva.
Los m&6dulos pueden tener o no patas, las cuales se colocan

de acuerdo con las superficies disponibles (4).
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2.1.5.5. Materiales 1

Los m6dulos de cultivo pueden construirse de muchos ma
teriales, principalmente madera. Tambié&n pueden construir-
se camas hidropSnicas de fibro-cemento; los m&dulos de made
ra deberdn recubrirse con plédstico para gque la madera no se

deteriore ridpidamente (4).

2.1.5.6. Tipos de recipientes g

Dentro de los recipientes utilizados en los cultivos hi
dropdnicos tenemos: cultivos en canaletas, cultivos en ban-
cadas, cultivos en sacos o bolsas individuales,cultivos tu-,
bulares horizontales, cultivos en columnas en la pared, sis
tema de canales, m&dulos de bambG, m8dulos de madera y.otros

(2, 7).

2.1.6. Factores b3sicos de la hidroponia -

Las plantas necesitan de algunos elementos disponibles
para su desarrollo; los fundamentos hidropbdnicos gque se deben
tener en cuenka para tal, tienen que ver con la correcta uti
lizacidén de los factores ambientales. Los mé&s importantes de
éstos son: la temperatura, luz, aporte de CO2 (aire), hume-

dad, contenido de oxigeno en la zona de las raices (4, 1l1).
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2.1.6.1. Temperatura

Aunque las blantas son capaces de crecer solamente den
tro de un estrecho rango de temperatura, la mayoria estari
bien ambientada, con una temperatura promedio que vaya de
los 10 °C a los 35 °C. La temperatura ideal para las plan-
Vtas de clima templado se encontrari entre los 15 y 21 °C y
de 24 a 32 °C para las especies tropicales. Una tempertura
muy elevada poca luz y poca humedad, harén que las plantas
se desarrollen muy poco y las hojas se arruguen. Las tempe
raturas bajas dificultan la.absorcién de agua y elementos -
nutritivos, llegando al marchitamiento y a la clorosis f8,
10). Ademés la influencia de la temperatura sobre la foto-
sintesis dependerd de la intensidad de luz y la disponibili

dad de CO si estos factores se encuentran en cantidades

2’
adecuadas, la fotosintesis serd mayor a temperaturas relati
valmente altas, con.la luz débil,la temperatura casi no influ

ye en la fotosintesis (21, 29).
2.1.6.2. Luz

Un cultivo hidropénico exigente y dependiendo de los re-
querimientos de la especie a cultivar se puede decir que a -
mayor luz, m&s rapido y mejor desarrollo. La luz es indis-
pensable para la realizacién de la fotosintesis, fendmeno im

prescindible en la vida vegetal. Las plantas requieren dife
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rentes cantidades de luz (energia solar) seglin el tipo de
planta y su estado de desarrollo (8).

La principal ventaja en el cultivo de hidrop6nicos, que
presentan las zonas tropicales, reside en la enorme cantidad
de luz solar continua, todo el afo, que poseen estos paises.
En sitios sombreados o donde la luz solar no.ilumina durante
todo el dia la iluminacidn directa de la luz solar no debe

ser inferior a cuatro horas diarias (4, 8).
2.1.6.3. Aporte de CO2 (aire)

L.a concentracidn de CO., es talvés, el factor mads dificil

2 .
de controlar en el sistema hidropbnico de cultivos vegetales
Por razones obvias las posibilidades de aireacién de un cul-
tivo hidropdnico son mucho menores que en los cultivos conven

cionales. La medicién de la concentracién de CO., también prg

2

senta dificultades a nivel de consumo doméstico (8).

2.1.6.4. Humedad ambiental

Las mejores condiciones de asimilacidn de la planta se ob
tendrdn con el mantenimiento de una humedad ambiente propicia

para el trabajo de los estomas. De no ser asi sera factible
la absorcidn del C02, es decir no habréd asimilacidn. Mientras

mis sistema foliar (hojas) posea la planta mds necesidad habré
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de proporcionarle la mejor humedad ambiente. La relacidn
de calefaccidén y humedad también debe ser controlada perfec
tamente (8).

Tanto la falta de humedad, como el exceso, son perjudi-
ciales. Si falta la humedad en las raices, la planta tende

réd a conseguir ese faltante a través de las hojas (8).

2.1.6.5. Contenido de oxigeno en la zona de -

las raices

Las raices deben respirar perfectamente para lograr un
adecuado desarrollo de la planta. Para conseguirlo, es im-
portante que el sustrato sea poroso, de tal manera que el
aire circule cémodamente. Se trata de ofrecerle oxigeno a
la zona radicular (8).

La oxigenacidn adecuada del sistema radicular del culti
vo hidropdnico resulta fundamental para el éxito final del
mismo. Manejando adecuadamente estos factores se pueden -
conseguir resultados superiores a los obtenidos en suelos y

sistemas de cultivos convencionales (8).

2.1.6.6. Agua v

El agua es muy importante en el desarrollo de las plan-

tas; en hidroponia las plantas consumen menor cantidad por=-

que &sta no se comparte con las particulas del suelo, las ma




lezas y otros organismos (4),

La cantidad de agua necesaria para un cultivo esti de-
terminada por : el tipo de planta, la edad y el nivel de
desarrollo del cultivo, la temperatura, la transpiracién,
el viento, el sustrato, el tipo de drenaje y la utilizacién
de invernadero (4).

En general, el consumo diario de agua oscila entre 2 vy
8 litros por metro cuadrado (4);

El exceso de agua puede causar la pudricidn de las raices
de la planta cuando no hay buena aireacidn. La falta de
agua produce marchitamiento y entorchamiento de las hojas (4).

En hidroponia pueden utilizarse aguas de pozo, aguas 1lu
vias, aguas depuradas o destiladas, las de rio o de arroyo
pueden utilizarse, siempre y cuando se tenga la seguridad
que no estén contaminadas especialmente de sustancias resi-
duales y que su contenido de sales minerales no sea muy alto
(8).

La capacidad de retencidn del agua por un medio se deter
mina a partir del tamano de sus particulas y también por el
espacio de poros; mientras més pequenas sean las particulas,
mayor serd el espacio de poros (microporos) y su superficie,
y de aqul que mayor cantidad de agua puede ser almacenada por

éstas (8).
La calidad de agua es fundamental para que el cultivo hi

dropbSnico pueda ser llevado a buen fin. Si el agua tiene un
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contenido superior a 50 ppm de cloruro s8dico resultari muy
dificil que un cultivo llegue a prospe;ar en esas condicio-
nes. Se observard entonces una disminucidn progresiva en -
el crecimiento del cultivo hasta morir del todo. (8).

La dureza del agua (alto contenido de 16n carbonato)
bloquesa la absorcibén de nutrientes claves, como el hierro,
'por ejemplo. Las aguas duras presentan un gran contenido
de sales de calcio y magnesio. Mucho mayor que la cantidad

que verdaderamente necesita el cultivo (8).

2.1.6.7. Riego J

En Bogotd, Colombia, se han desarrollado estudios impor-
tantisimos sobre riego. En uno de ellos sefala : El agua es
un elemento indispensable para las plantas puesto que forma
- parte de un altisimo porcentaje de la misma. Interviene en
la formacidn de protoplasma, as disolvente de los gases, io-
nes minerales y otros solutos que penetran y se desplazan por '
su interior, es necesaria para la turgencia de las células;

e interviene en muchos de los procesos fisiolbgicos. Por to-
do esto se hace mds que indispensable garantizarle a la plan-
ta un adecuado suministro de agua, y para esto contamos con

el riego (8).
2.1.6.8. Cantidad de agua

Lo primero que se debe investigar cuando se pretende esta
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blecer un cultivo hidropénico es cudnta agua hay disponible.

Para esto hay que tener en cuenta el tipo de cultivo, el cli

Ma v los vientos que se presentan en la zona. Se puede esta

blecer como norma que se disponga como minimo de 5 lts/mz/

dia para hortalizas (8).

2.1.6.9. Calidad de agua I

En este seﬁtido no se puede fiar de la simple apariencia
del agua y es absolutamente necesario recurrir a los andlisis
para determinar el contenido de minerales en solucidn, .con-
ductividad y condiciones sanitarias. De estos andlisis se

sabrd si el agua es apta o no para el riego (8).
2.1.6.10. Nmero de riegos

El nGmero de riegos diarios puede fluctuar entre 2 y 6 de

acuerdo al cultivo, al tipo de sustrato, a la humedad relati-

va y a los vientos (8).

2.1.6.11. Frecuencia ég riego

La frecuencia de riego ird en directa relacibn a la hume
dad y temperatura ambiente, lo que producird un mayor o me-

nor grado de evaporacidén de las aguas. Ya se ha dicho que -




- 25 -

es necesario reemplazar el aqua que se pierde por evapora-
cién. Los sustratos conformados vpor medios lisos v agrandes
deberé&n regarse con una mavor frecuencia que adquellos més

pequenos e irredqulares. Cuando las instalaciones estin al

aire libre, la pérdida de humedad seri mavor de acuerdo a la

realidad climatol&aica existente en los diversos veriodos de

tiempo existentes (8).

2.2. Generalidades del cultivo de remolacha e

La remolacha (Beta vulgaris), también llamada betabel o

betarraga en algunos paises, es una hortaliza del grupo de

rafices para siembra directa, y se distingue por su color mo-
rado o plGrpura y por los anillos concéntricos viétos én cor-
te transversal. Se considera relativamente moderna, pues en
el tiempo de las Antiguas Grecia y Roma ya se utilizaba como

alimento, aunque s&élo sus hojas (3).
2.2.1. Origen de la remolacha -

La remolacha utilizada como hortaliza de mesa, se ori-

gindé en Europa y se derivd de ciertos tipos con raiz gruesa.

las primeras variedades eran achatadas o alargadas (3).
2.2.2. Clasificacién de la remolacha

La remolacha pertenece a la familia Chenopodiaceae y -
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su nombre boténico Beta vulgaris L., es una planta bianual;

florece y produce semilla en el segundo afo, excepto bajo -

ciertas condiciones especiales (3).
Las remolachas agricolas se dividen en forrajeras, azuca

reras, semiazucareras y horticolas (3).

2.2.3. Utilizacidn

Las remolachas horticolas son utilizadas para ensala-
das y entremeses, de tamano pequefo y color vinoso. La con- -
servacidén en vinagre, llamada también en curtido, es un méto
do gque se utiliza en el hogar, conservando su arcma y sabor

>peculiar (3). Su valor nutritivo se puede observar en el.
Cuadro 4.

La remolacha se conserva fundamentalmente por "apertiza
cidn", aunque tambié&n puede deshidratarse. Las variedades

mds utilizadas son Detroit, Crosby y Claudia (3).

2.2.4. Caracteristicas boténicas‘gg la remolacha

2.2.4.1. Raiz

Es dura, fibrosa y larga en las especies esponténeas,
pero mediante el cultivo y la seleccidn se ha transformado en
un cuerpo carnoso cdnico hacia abajo, globoso o napiforme que

rara vez sobresale del nivel del suelo. Su color externo es




- 27 -

pardo claro o amarillento y la superficie rugosa, siendo -
muy caracteristicas dos surcos longitudinales casi opuestos
y ligeramente espiralados en la mayoria de las variedades
(14).

Cuadro 4. Valor nutritivo de la remolacha en base a 100 -

gramos de peso neto.

Componentes CANTIDAD/UNIDAD
.- Agua 87.5 gm
Calorias 47 Cal
Proteinas 0.3 gm
Grasa 0.1 gm

CARBOHIDRATOS :

Carbohidratos totales ‘ 11.2 gm’
Fibra crudas 0.8 gm
Cenizas 0.9 vgmﬁ
Calcio 14.9 mg -
Fésforo 32.0 mg
Hierro 0.9 mg
Tiamina 0.02 mg
. Roboflavina 0.04 mg
Niacina 0.29 mg
Acido ascbrbico 5.0 mg
Fuente : JAPON, Q.J. Cultivo extensivo de la remolacha de

mesa. 1984 (19).
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2.2.4.2. Cuello o corona

Es la parte superior y mds ancha de la raiz en la que se
insertan las hojas, en cuya axila, que se halla situada ha-
cia el centro del cuello, aparecen las yemas, de las que -
brotan nuevas hojas cada vez méds préximas al centro de la
corona. El volumen del cuello es tanto mas grande cuanto
mayor sea el nfimero de hojas producidas, y como este aumen-
ta a medida que se eliminan las externas, resulta que la co
rona se hace mds ancha, lo que se traduce en un descenso del
porcentaje sacarino, por tratarse de la zona més pobre en

azicar (14).
2.2.4.3. Hojas

Las hojas constan de un largo y fuerte peciolo y del lim
bo, que se halla recorrido longitudinalmente por el grueso -
nervio central. La hoja es bastante grande, oval, obtusa,
algo acorazonada o en forma de pala. Su color es verde inten
so y la superficie bastante rugosa. Las primeras hojas nacen
en la porcién periféricé del cuello, brotando cada vez mds in
teriormente por lo que siempre es mds joven la que se acerca

més al vértice (14).
2.2.4.4. Flores

Las masculinas tienen cdliz acrescente, petaloide y en -
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forma de cazoleta. En el interior de cada uno de los cin-
co pétalos se halla situado un estambre, siendo los cinco
de igual longitud. En el centro del receptdculo aparece el
ovario con 5 estilos cortos, cada uno de los cuales termina
en un estigma trilabado que contiene un &vulo compil&tropo

(14) .
2.2.4.5. Semillas
El1 6rgano de reproduccidn llamado grano, es en realidad
un glomérulo compuesto de 4 a 6 semillas de color marrdn -

(14) .

2.2.4.6. Tipos y variedades

Los tipos de remolacha, al igual que los de zanahoria, se
distinguen por la forma de las raices, que varia de globular
a achatada y de globular a alargada. La preferencia moderna
es por el tipo globular (3).

Se distinguen dos grupos de variedades: las de "plato",
de raiz redondeada, que se desarrolla casi en la superficie
del suelo y gue, por lo general, son variedades precoces, Vy
las "alargadas", de carne roja muy oscura, que sobresalen mu
cho del terreno, son mds rfisticas y productivas que las ante
riores (19).

Dentro del primer grupo se cuenta con :
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Plato de Egipto. Variedad de buena precocidad, de raiz
aplanada bastante lisa, con un color rojo intenso, carne du
ra y dulzona. Es una variedad precoz. El follaje es de co
lor verde oscuro con tintes rojizos. Se usa paré mercado
en fresco y para industria (19).

Detroit : Planta de vigor medioc variedad de forma esfé
rica, de color uniforme rojo oscuro, carne muy fina y dulce.
El follaje es de un color verde rojizo. Es una de las varie
dades m8s cotizadas en todos los mercados. Se.usa tanto pa
ra la industria como para el mercado en fresco (19).

Crosby : Es menos aplastada que la anterior, pero mis
productiva. Es menos utilizada para conserva por presentar
zonas blancas en.su carne. Follaje de color verde bastante
oscuro (19).

Entre las variedades alargadas se destacan :

Larga Roja negra de las virtudes : Variedad francesa de
carne roja muy oscura y dulce. Sobresale bastante del terre
no. Variedad semi tardia (19).

2.2.5. Requerimientos generales de la remolacha

2.2.5.1. Clima

El clima apropiado es el fresco, con temperaturas me-
dias de 15 a 18 °C, similares a las que se requieren para la

zanahoria y las brasicas. Es un poco mds tolerante a tem-




peraturas mds extremas, siendo é&stas de 4 a 24 °C. La me-
jor calidad la alcanza cuando su cultivo se realiza en pe-
riodos frios. La temperatura 6ptima de germinacidn se si-
tia alrededor de los 25 °C, tardando unos 15 dfas en emer-
ger (3, 19).

Puede decirse que a temperaturas altas y otras condicio
nes desfavorables, la raiz de la remolacha desarrolla anillos
de color claro alternados con los de rojo o violeta oscuro,
lo que se considera como un demérito en la calidad (3).

El grado de temperaturayéptima se halla a partir de los
25 °C. En los paises de temperaturas moderadas y largas ho-
ras de iluminacidn, la funcibdn de asimilacidén de la planta
supera su funcidn respiratoria. En cambio, cuando la duraz
cidén del dia disminuye y la temperatura aumenta, la asimila
cién de fotosintatos se reduce con el aumento de la tempera
tura la funcidn respiratoria se activa con la destruccién de
los fotosintatos. La asimilacidn de la planta desciende y
puede cesar sobre los 35 °C, paralizando el crecimiento de la

raiz y la acumulacién de los azficares (17).
2.2.5.2. Suelos -
Como la mayoria de los cultivos que se aprovechan por su

ralz, prefiere 1los suelos bien drenados, de consisten-

cia media, como los limos aluviales, en todo caso- fria




bles . Los suelos orgafiicos son apropiados y los arenosos
también, siempre que estén provistos de nutrientes y hume-
dad suficientes. En los suelos de tipo arenoso se obtiene
mayor precocidad, en los pesados se producen deformaciones
de las raices, siendo en é&stas, ademds, las labores de cul
tivo mds costosas (3, 19). |

~La remolacha es sensitiva a la acidez y es preferible
que el suelo tenga en pH de 6 a 7. Puede ocurrir deficien
cia de boro a pH de 7 6 méds, lo mismo que clorosis debida

a deficiencia de manganeso (3).

2.2.5.3. Luminosidad

La luminosidad ejerce influencia en la calidad de la re
molacha, ya que actfia en la formacibén de los fotosintatos
que se realiza en los tejidos mesofilianos, produciendo azQ
cares en las hojas a expensas del anhidrido carbdnico (17).

La remolacha estid incluida entre las plantasvde dia lar
go. Ademds, estd incluida dentro del grupo de hortalizas
que necesitan luminosidad alta para su adecuado desarrollo.
Si la intensidad de luz es excesiva y va a acompaiada de tem
peraturas elevadas puede incluso reducir la funcidn que rea
liza la clorofila (17).

La luminosidad conviene a la remolacha porque activa la
funcibén clorofilica que repercute en el crecimiento de las

raices y en la concentracibn de azficares (14).
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2.2.5.4. Agua

Las necesidades de la remolacha son considerables. La
superficie foliar de la remolacha puede considerarse como
una de las m&s desarrolladas.entre los diferentes cultivos,
como la transpiracidn se realiza a través de las hojas, la
planta expulsa cantidades muy importantes de agua que debe

tomar previamente del suelo (4).
2.2.5.5. Riegos

La remolacha necesita gran cantidad de agua para formar
la abundante materia seca, cuyos componentes minerales pene
tran en la planta disueltos en aquella.

El caudal necesario para el riego dependerid de las si-
guientes caracteristicas :

- Los sustratos permeables exigen mds riegos, aungque menos
copiosos.

- Los riegos deben ser tanto mds abundantes cuanto mayores
sean la evaporacidén y transporacidn.

- Cuanto mejor se cultive el sustrato.mayor serd su reten
cibn, lo que permite reducir el caudal de riego.

- Sustrato con un contenido equilibrado de nutrimentos exi
gen menos aportaciones hidricas que los sustratos pobres.

El déficit hidrico como resultado de una deficiencia en

la irrigacién puede afectar el rendimiento de las raices y -
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el contenido de azficar de la remolacha (23).

Miller y Aarstad, en 1972 y 1973 en su estudio realiza
do en el rendimiento de raices fue reducido cuando el riego
diario sblo representaba el 68% de la evaporacién, compara-
da con el riego diario a 90% de la evaporacibén. El1 conteni
do de azflicar no fue significativamente diferente entre los
trgtamientos, sin embargo, éste tendid a ser mds alto en el
tratamiento con déficit de riego (23).

En 1974 la reduccidn de los rangos de riego de 100% de
la evaporacidn a 50% tendid a disminuir el rendimiento de
raices carnosas, pero las diferencias no fueroﬁ significati-
vas. Los porcentajes de azficar fueron significativamente
disminuidos por el déficit de riego y los rendimientos de
azficar fueron iguales para todos los tratamientos (23).

El grado de déficit de riego gque puede ser tolerado es
influenciado por el agua almacenada en el sustrato y por el
efecto de dé&ficit de riego sobre la transpiracidén. Otro im
portante aspecto del déficit de irrigacidn es el uso de efi
ciencias de agua en términos de rendimiento por unidad de
agua absorbida por las plantas. El azficar producida por uni
dad de agua usada durante el periodo se incrementd, asi.como
el rango de irrigacidn disminuyd. Asi, con déficit de riego
de alta frecuencia la misma cantidad de azficar puede ser pro
ducida con menos agua que es requerida por mds altos rangos

de irrigacidén (23).




2.3. Generalidades sobre el riego

2.3.1. Relacibn agua-sustrato

2.3.1.1. Peso especifico real

El peso especifico real del suelo es una cantidad sin
dimensién que se define como el cociente entre el peso de -
una particula de sustrato y el de un volumen de agua igual
al de la particula. El peso especifico de la mayoria de -
los minerales varia de 2.5 a 5.0. El peso especifico real
de los sustratos que tienen un bajo porcentaje de materia -
orgédnica varia muy poco, aproximédndose mucho como té&rmino me

dio a 2.65 (18).

2.3.1.2. Peso especifico aparente

El peso especifico aparente de un sustrato se define co
mo el cociente entre el pesc de un volumen dado de sustrato
"seco", incluido el espacio de poros, y el peso de un volu-
men igual de agua. Este cociente se denomina tambi&n "peso
volumétrico" del sustrato. Mientras que el peso especifico
aparente carece de dimensidn, puesto que es cociente de divi
dir el peso de un volumen de sustrato seco entre el peso del

mismo volumen, pero esta vez de agua. La densidad expresa -
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los gramos masa por centimetro cfibico o masa por unidad de
volumen. Por tanto las dimensiones no son las mismas (18).

El peso especifico aparente estd influido por la estruc
tura, por la textura y la compacidad (18).

El m&todo mds utilizado para determinar el peso especi-
fico aparente consiste en la obtencién de una muestra de sus
tratb de volumen conocido, lo que se consigue en la practica
utilizando instrumentos, cuya capacidad volumétrica es cono-
cida. El material es colocado en el recipiente y la porcién
asi obtenida se somete a secado y se pesa posteriormente -

(18) .

2.3.1.3. Tipos de agua en el sustrato

El agua del sustrato se clasifica en higroscépica, capi-
lar y de gravitacidn. El agua higrosclpica estd retenida en
la superficie de las particulas del sustrato y no se mueve ni
por la influencia de la gravedad ni de fuerzas capilares. E1
agua capilar es el excedente de agua higroscépica que existe
en el espacio poroso del sustrato y que queda retenida contra
la fuerza de la gravedad en un sustrato que permite el drena-
je libre. El agua de gravedad es el exceso de agua higroscd-
pica y capilar que serd@ eliminada del sustrato si se le pro-
porciona un drenaje natural. La proporcidn en que se encuen-
tran cada uno de ellos depende de la textura, de la estructu

ra, del contenido de materia orgénica, de la temperatura y del
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espesor del perfil de sustrato considerado (18).

2.3.1.4. Retencidn del agua en el sustrato

La fuerza (tensibn) de retencién del agua depende de la
cantidad en que se encuentre en el sustrato — mientras me-
nor sea la cantidad, mayor serd la tensidn retentiva— . Las
fuerzas que determinan esta tensibén son la adhesibén, o sea el
grado de atraccién de la particula del sustrato por el agua,
y la cohesibn; que es la atraccidn de las moléculas de agua

entre si (30).

2.3.1.5. Conductividad hidriulica

Un sustrato que tenga un alto grado de porosidad y una
textura burda y abierta, registra un indice alto de conduc-

tividad hidr&ulica (30).

2.3.2. Relacibn agua-sustrato-planta

2.3.2.1. Contenido de humedad del sustrato

El contenido de humedad del sustrato indica la canti-
dad de agua presente en el mismo. Se expresa cominmente co
mo la cantidad de agua (en mm de altura de agua) presente

en una capa de suelo de 1 metro de espesor. El contenido. de
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humedad del suelo puede tambié&n ser expresado en porcentaje

de volumen y porcentaje en relacidén de masas (2).

2.3.2.2. Saturacibn

Durante una lluvia o la aplicacibén de un riego, los
poros del sustrato se llenardn de agua; se dice enﬁoﬁces que
el sustrato quedarid en saturacibén. Las plantas precisan de
agua y aire en el sustrato. A saturacidn, hay ausencia to-

tal de aire y las plantas sufririan (2).

2.3.2.3. Capacidad de campo

Cuando el drenaje se ha detenido, los poros m&s grandes
estdn llenos con agua y aire mientras que los més pequeﬁos‘
estan todavia totalmente llenos con agua. En este momento
se dice que el sustrato estd a capacidad de campo, y con
las mejores condiciones para el crecimiento de las plantas

(2).

El concepto de capacidad de campo es de gran utilidad
para la estimacidén de la cantidad de agua, contenida en el
sustrato, de que puede disponer la planta. La mayor parte
del agua de gravedad drena del sustrato antes de que pueda
ser consumida por las plantas. La tensién de humedad de un
sustrato que ha alcanzado la capacidad de campo, suelo estar

comprendida entre 1/10 y-1/3 de atm (30) .
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2.3.2.4. Coeficiente de marchitamiento

El contenido de humedad de los sustratos, cuando las plan
tas se marchitan permanentemente, se denomina punto o coefi-
ciente de marchitamiento, que corresponde al limite inferior
de la humedad aprovechable por las plantas (30).

Cuanto mds seco esté& el sustrato, mds fuertemente seri
retenida el agua remanente y mis dificil ser& para las plan-
tas extraer la humedad suficiente para hacer frente a sus ne
cesidades hidricas (2, 30).

La tensidn a la cual se produce el marchitamiento perma-
nente oscila entre 7 y 40 atmSsferas.y depende de la veloci-
dad de utilizacidn del agua, del cultivo, del contenido de

sales y de la textura (30).

2.3.2.5. Humedad utilizable

La diferencia de contenido de humedad del suelo, entre -
la capacidad de campo y el punto de marchitamiento, se denomi
na humedad utilizable, gque representa aquella gque puede ser
almacenada en el terreno para su subsiguiente utilizacidén por

las plantas (30).

2.3.2.6. Humedad f&cilmente utilizable

La humedad contenida entre las proximidades del punto de
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marchitamiento no es utilizable facilmente por las plantas,

por lo que se emplea la denominacidn de "humedad facilmente
utilizable", para definir la parte de humedad utilizada que
puede ser extraida por las plantas-sin gran esfuerzo y que
representa un 75% aproximadamente de la humedad utilizable

total (30).

2.3.2.7. Estructura del sustrato

La estructura del sustrato influye en el grado en que -
el aire y el agua penetran y se mueven en el sustrato. Asi
mismo, afecta en cuanto a la penetracidn de la raiz (30).

Las variaciones en el crecimiento vegetal observadas en
una situacibén determinada son causadas, sobre todo, por di-
ferencias en la estructura. La estructura del sustrato puede
afectar el crecimiento vegetal por distintas vias, unas di-
rectas y otras indirectas. Puede decirse que los cambios en
la estructura ejercen efecto directo sobre el crecimiento ve
getal y que puede atribuirse a la diferencias en los impedi-
mentos mec&nicos que ofrecen los sustratos en estudio, un cre
cimiento diferenciado de las partes vegetales. La estructu-
ra puede ejercer influencia sobre las plantas en forma indi-
recta, la mayor atencidn se ha centrado en las relaciones ai
re-agua que depende de diferencias en la estructura, puesto
gue aquellas se ven afectadas por el tamano y continuidad de

los poros (20).
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Los sustratos unigranulares y masivos no tienen estruc
tura. En este tipo de sustrato tal como el de arena suelta,
el agua se filtra ripidamente; en los masivos con més lenti
tud. Los tipos de estructura mds favorables para.la capta-
cién del agua son los prismdticos, aterronados y granulares.

Los laminados impiden la penetracibn del agua (30).

2.3.2.8. Efecto de la aireacién en el sustra-

to
La aireacidn puede afectar la absorcidn de elementos nu
tritivos por las plantas, sea por cambios en la disponibili
dad de nutrimentos del sustrato en respuesta a la airiacidn,
O por cambios en la situacién metab&lica de las plantas.
Una ajireacidn deficiente disminuye la absorcidn de agua, co
mo lo demuestra la marchitez de muchas plantas después de una»

inundacidén (20).

2.3.2.9. Succidn de agua por la planta

Una planta debe absorber agua del suelo si la succibn
en ella es mayor que la del suelo. Gardner y Ehlig (1962)
legaron a la conclusibén de que la vélocidad con que una plan
~ta toma agua del suelo estaria en proporcidn directa al gra-
diente de la succidn y en proporcidn inversa a la resisten-

cia total en el suelo y la otra en la planta (20).
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2.2.2.10. Efecto del nivel de humedad del -

sustrato en el crecimiento y rendi-

miento del cultivo.

Seglin el cultivo de que se trate, el nivel de humedad
del sustrato, varia en lo referente a la obtencidén de los -
mejores rendimientos y calidad del producto. La mayoria de
las plantas tienen un grado mayor de eficiencia en la toma
del agua si el nivel de humedad es alto. Al bajar este ni-
vel la tensidn de la humedad del sustrato aumenta y llega el
momento en que la planta no puede extraer suficiente humedad
para su Sptimo desarrollo. La planta comienza a marchitarse

y el crecimiento se retarda o cesa por completo (30).

2.3.3. Evapotranspiracibn

2.3.3.1. La evapotranspiracidén del cultivo

La evapotranspiracidén de un cultivo es la cantidad to
tal de agua del sustrato consumida en la transpiracidn de -
las plantas y en la evaporacidn desde la superficie del sus
trato donde las plantas vegetan. La transpiracién, es el -
agua que penetrando a travds de las ralices de las plantas
es utilizada en la construccién de tejidos o emitida por
las hojas y reintegrada a la atmb8sfera y la evaporacidn, es

el agua evaporada por el terreno adyacente, por la superfi-
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cie del agua o por la superficie de las hojas de las plan-
tas (18).

En otras palabras, la evapotranspiracidn del cultivo re
presenta la cantidad de agua utilizada por el propio culti-
vo y su ambiente. La evapotranspiracidén se expresa normal-
mente en milimetros de agua usada por dia (mm/dia), por sema
na (mm/semana) o por mes (mm/mes) (2, 18).

Los factores que influyen en la evapotraspiracidn de un
cultivo son muchos. Los principales factores, asi como sus
efectos, se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Factores que influyen en la evapotrasnpiracidn.

Ffecto sobre la evapotranspiracién del cultivo

FACTOR
Alta Baja

Clima Cilido Frio

Seco Himedo

Ventoso Sin viento

Sin nubes Nuboso
Cultivo Estadio medio-final Estadio inicial o madura

cifn

Alta densidad de plantas Baja densidad de plantas

Humedad del sus
trato Hmedo Seco

Fuente : BROUWER, C. Introduccidn al riego, manejo del agua de riego,
1987 (2).

2.3.3.2 Relacibn entre la evapotranspiracidn -

el clima y la fisiologia de la planta.
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Tanto el tipo de cultivo como su estado de desarrollo
influyen sobre la transpiracibén y, en consecuencia, sobre
la evapotranspiracién (13).

Las diferencias de evapotranspiracién diarias son pro-
ducidas por el cambio de tiempo. Un dia cidlido seco y ven
toso, hacen que la evapotranspiracidén aumente, mientras
que uno frio es causa de que disminuya. Es dificil determi
nar esta influencia del clima (18).

La influencia del tiempo sobre una planta que crece no
es la misma que sobre una superficie libre de agua, como la
de un tanque de evaporacidn. La exposicién, la altura y el
color de las hojas influyen itualmente sobre la evapotrans-

piracién (18).

2.3.3.3. Determinacidn de la evapotranspiracidn

del cultivo

Se suele estimar que el cliﬁa es uno de los factores més
importantes que determinan el volumen de las pérdidas de agua
por evapotrasnpiracidn de los cultivos. Prescindiendo de los
valores climdticos, la evapotranspiracidn correspondiente a un
cultivo dado, queda tambié&n determinada por el propio cultivo,
al igual que sus caracteristicas de crecimiento. El medio lo-
cal, las condiciones del sustrato y su humedad, los fertili-
zantes, las infestaciones, enfermedades e insectos, las prég

ticas. agricolas y de regadio, y otros factores que pueden in
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fluir también en las tasas de cfecimiento y en la evapo-
transpiracifén consiguiente (10),

Se utilizan diversos métodos para predecir la evapo-
transpiracidén a través de variables climdticas, debido a la
dificultad de obtener mediciones directas y exactas en con-
diciones reales. La mayoria de las f&rmulas de prediccidn
recurren a una diferenciacibén entre los elementos del clima
y el cultivo (10).

Varios investigadores han estudiado en que medida 1ia
temperatura, la humedad, la velocidad del viento, la presidn
de vapor y la radiacibén solar influyen sobre la evapotrans-
piracién (18). L

Los métodos de Penman y de la radiacién proporcionan re
sultados Sptimos tratdndose de periodos de 10 dias; el méto
do de la cubeta clase A, puede ir en segundo lugar.. En mu
chos climas, se ha aplicado preferentemente el método de -
Blaney-Criddle para periodos de un mes o mds, también, en
otros paises se ha aplicado el método de Hargreaves (10).

El método de Hargreaves es el mds recomendado para nues
tro pais, necesitdndose para ello valores de temperatura, -
radiacidén, brillo solar y humedad relativa (12).

Las ecuaciones utilizadas son :

ETP = RSM (0.0135 x t + 0.24)

RSM 0.075 RMM x g+/4

I

S 12.5 (100 - HR%)l/2
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Donde :

S : Relacién de insolacién que expresa la relacién
entre la duracibn real y tebrica del dia, cal-
culada a través de la humedad relativa, expre-
sada en porcentaje. 1

HR % :  Humedad relativa exXpresa en porcentaje.

RSM : Radiacién solar incidente en mm/dia.

RMM : Radiacidén media mensual en mm/dia

t °C : Temperatura en grados centigrados.

2.3.3.4. Aspectos que deben considerarse pa-

cién del cultivo (ETc)

Antes de calcular la ETc, se procede a examinar 1los
estudios agricolas y climatoldgicos 1llevados vya a --
cabo, y los estudios e investigaciones concretas realizadas
en relacidén con .las necesidades de agua de los cultivos en
la zona de que se trate. Se deben revisar los datos climdti
cos medidos disponibles; en cuanto sea posible, habri gque
visitar las estaciones meteoroldgicas y de investigacidn y
evaluar el medio ambiente, la ubicacidn, el tipo de instru-
mentos y las précticas de observacién y de registro de datos,
con objeto de apreciar la exactitud de los datos disponibles

(10).
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2.3.3.5. Calculo de la evapotranspiracibn -

del cultivo de referencia : ETP.

A partir de los datos meteorolégicos disponibles; se -
escogerd el método de prediccidn para calcular la evapotrans
piracién del cultivo de referencia: ETP. si se cuenta con
una serie completa de datos meteoroldgicos, la eleccidn del
método deberd basarse en el nivel necesario de exactitud pa..

ra predecir la ETo (10).

2.3.3.6. Eleccidn del coeficiente de cultivo:

Ke.

El valor de Kc representa la evapotranspiracidén de un -
cultivo en condiciones Sptimas y que produzca rendimientos
Sptimos (10).

Los factores que repercuten en el valor del coeficiente
de cultivo son: las fechas de plantacidén o siembra, el ritmo de
desarrollo del cultivo y la duracidn del periodo vegetativo,
las condiciones climédticas y, especialmente durante la pri-
mera fase de crecimiento, la frecuencia de las lluvias o del
tiempo ({(19).

Se recomienda determinar valores del coeficiente para -
las diferentes fases de crecimiento por las cuales pasa el
cultivo. El periodo vegetativo se divide en cuatro fases:

inicial, desarrollo, mediado y final (10).
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2.3.3.7. Cé&lculo de la evapotranspiracién del

cultivo :_.ETc

Para cada periodo de 30 a 10 dias deberd calcularse la

evapotranspiracién del cultivo, o sea ETc = Kc x ETP (10.

2.3,3.8. Examen de los factores gue inciden -

en la evapotranspiracidn del cultivo

(ETc) en las condiciones locales pre-

dominantes.

La ETc real depende en gran medida de las condi-

ciones locales, entre ellas la variacién del clima, el tama

no de los campos y las caracteristicas de su medio circundan
te, la adveccibén, la alti%ud, la humedad del suelo, la salini
dad, el método de riego, los métodos de cultivo y, a su vez,
algunos de estas factares dependen en parte de las practicas

agricolas y del riego que se utilice (10).

2.3.3.9. Modificacidnes de la evapotranspiracién del

cultivo ETc en funcidn gg_gg_advecciég_(Fe-

némax:ég(ksis).

La mayoria de los datos brutos utilizados para predecir
la ETc se compilan en puntos situados en zona de --
secano o no cultivados e incluso en azoteas o terrazas O en

aeropuertos. El microclima distinto depender&d primeramente




de la aridez del medio cifcundante, de los vientos, del ta-
mafio de la superficie de regadfo y de la distribucién y den
sidad de los barbechos de las tierras anegadas - (10).

Los cultivos de climas &dridos y semidridos pero rodea-
dos de grandes zonas de barbecho de secano se prestan a la
adecuacibn, mediante la cual unas masas de aire calentadas
al pasar por esas zonas desprenderdn calor al recorrer los
campos regados. La energia de adveccién se resuelve en el
efecto de "ropa tendida" en el borde del campo y en el efec
to de "oasis" dentro de un campo de regadio (1l0).

El efecto de "oasis" traerd consigo valores mds altos de
al ETc en el caso de tierras de regadib rodeado por
grandes barbechos de secano, en comparacidn con los campos
de regadio situados en extensas zonas verdes (10).

Por consiguieﬁte, cuando se calcule la ETc. a --
partir de datos compilados antes del proyecto de riego, es
posible que se haga una prediccidn por exceso de un 5 a un
15%, en el caso de campos de 5 a 20 ha y de mi&s de un 25%

trat&ndose de grandes proyectos (10).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacifn del estudio

El trabajo se realizd en la terraza del edifi-
cio de laboratorios de la Facultad de Ciencias Agrondmicas
de la Universidad de El Salvador, ubicado en la Ciudad Uni-
versitaria, municipio de San Salvador, durante los meses de
noviembre y diciembre de 1991 y enero de 1992. Dicho lugar
estd ubicado a una altitud de 710 msnm; las coordenadas geo

-

grdficas son : 13°44' latitud norte y 89°13' longitud oeste.

—

3.2. Condiciones climiticas

/

Las caracterfsticas climdticas del lugar fueron obte
nidas de los datos recabados de la Estacién Meteoroldgica
de la Universidad de El1 Salvador, ubicada a unos 200 metros
del sitio donde se montaron los m&dulos experimentales. Se |
colectaron los datos mensuales de inter&s, los cuales son:
raéiacic’m solar, temperatura,.velocidad del viento y humedad rela .
tiva (Cuadro 8). Estos datos fueron procesados a fin de de

terminar las necesidades hidricas de la planta indicadora.

3.3. ‘Preparacidn de mddulos D

3.3.1. Construccidn

Se construyeron camas de siembra de 1.0 m de ancho por




4,0 m de largo, en cada metro cuadrado se colocd una divi
sién, que permitid la ubicacién y separacidn de los dife-
rentes tratamientos, a fin de evitar cualquier tipo de in-
tercambio entre ellos. El material de construccidn fue ma
dera de pino; la profundidad del m&dulo fue de 12 cm, con
una altura sobre el nivel del suelo de 0.4 m. La conside-
racibén de todas estas cafaéteristicas permiten hdar un ma
nejo adecuado al ensayo. En la Figura 2 se puede observar

el médulo hidropénico tipo.

3.3.2. Plastificado

El plastificado consisti® en forrar los médulos con -
pldstico negro calibre 200; el cual actud como una karrera evitando
que el fertilizantes se lixivie en forma ripida, ademis ayu
da a retener por mucho mis tiempo el agua de riego y crear

un ambiente similar al suelo.

3.4. Seleccidn y preparacién del sustrato o medio de culti-

vo. -
Para, la seleccidn de los sustratos se considerd las
caracteristicas que estos materiales deben cumplir dentro -

del marco de la filosoffia de la hidroponia. Por lo que que

los sustratos seleccionados para este estudio fueron: La es
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coria volcénica roja, la granza de arroz y una mezcla de -

ambas en una relacién de 50% escoria y 50% granza.

3.4.1. Escoria volcénica 4

La escoria volcénica se obtuvo de la cantera ubicada
en el Cerro El Cerrito, jurisdiccidn de Quezaltepegue, De-

partamento de San Salvador.

3.4.1.1. Tamizado -

El tamizado se realizd con el propésito de homogenizar '

el tamano de las particulas, a fin de aumentar el irea de la
superficie de contacto. De esta manera se logrd una mayor

retencidn de humedad y nutrimentos. El tamiz utilizado fue

una malla de 6 mm de diadmetro.

3.4.1.2. Lavado

El lavado consistid en aplicar agua a la escoria volcid
nica utilizando aproximadamente 0.10 m3 por mz, con el obje-

to de eliminar las impurezas que pudieran tener.
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3.4.2. Granza de arroz

La granza de arroz se obtuvo del molino ubicado en -
las cercanias de la Terminal de Oriente en San Salvador.
Posteriormente se procedid a darle tratamiento para su res

pectiva utilizacién.

3.4.2.1., Fermentacidn

La fermentacién éonsistié en colocar la granza en un me
dio completamente htimedo, para lo cual se utilizd los médu-
los experimentales. El material no fue cubierto con plésti
co, ya que la granza se removia cada dos dfas y las aplica-
ciones de agua se efectuaron diariamente. El pl&stico negro
que cubrid los mbédulos, no fue perforado a fin de mantener la
granza totalmente inmersa en agua. El periodo de fermenta-
cidn a que se sometid el material fue de 15 dias, con el ob
jeto de eliminar los granos de arroz gque estuvieran presen-
tes, que liberan alcoholes téxicos para las plantas. Al ma

terial se le hizo un lavado igual al aplicado a la escoria.
3.4.2.2. Ceniza de granza
La ceniza de granza se obtuvo a través de CONARA, con

procedencia del Meclino San Francisco. ubicado en Rosario -

de La Paz, Departamento de La Paz.
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Fig. | — Modulo hidroponico tipo
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3.4.2.3. Mezcla de la granza de arroz con -

ceniza de granza.

Para que la granza de arroz sea utilizada como sustra-
to, esta debe mezclarse con ceniza de la misma, cuya propor
cidn de mezcla puede variar segfin el cultivo; para este -
caso se utilizd en proporcibdn de tres partes de granza por
una de ceniza (3:1), con el objeto de mejorar la estructura

fisica del sustrato para un mejor desarrollo del cultivo.

3.4.3. Sustrato: Mezcla escoria volcdnica y granza

de arroz

Para conformar un tercer sustrato se efectud la mez-
cla en una proporcidn de 50% de escoria volcdnica roja y -
50% de granza de arroz. Ambos materiales a utilizar fueron
tomados de los preparados antes mencionados. Se mezclaron

hasta homogenizar el sustrato.

3.5. Colocacidn de los sustratos en los mbédulos

La escoria volc&nica, la granza-de arroz y la mezcla
se depositaron en sus respectivos mbédulos experimentales,
distribuidos uniformemente. La escoria volc&nica se deposi
t8 en dos capas, la de abajo conteniendo particulas mayores

de 6 mm de difmetro ubicadas en los primeros 5 cm y la capa
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de arriba con el material tamizado con particulas de 6 mm
de didmetro en los 7 cm restantes, esto con el fin de mejo
rar el drenaje y la aireacidn de las raices del cultivo.

La granza de arroz se depositd de tal forma que se cu-
bri6 totalmente la cama de siembra de 12 cm de altura.

Para la mezcla de escoria volcénica y granza de arroz,
se depositd en dos capas, los primeros 5 cm con eséoria
gruesa de particulas mayores a 6 mm, y los 7 cm restantes

con la mezcla distribuida uniformemente.

3.6. Desinfeccién de los sustratos 5 ?{;)

Para la desinfeccidn de los sustratos se utilizd foE

malina al 1%, aplicando cinco litros por metro cuadrado con
regaderas manuales. Posteriormente se cubrieron los mbédulos
con plastico transparente para evitar que los vapores de la
formalina se liberaran, a la vez se logrd un aumento en la

temperatura interna, con lo que se logrd una mejor desinfec
cidén. Se mantuvieron cubiertos cinco dias y luego se reti-
rd el plastico. Se dejd cuatro dfas mds en reposo antes de

la siembra para que el olor a formalina se liberara.

3.7. Précticas de manejo del cultivo

3.7.1. Siembra de remolacha vd

La siembra se efectud en forma directa, con un distan
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ciamiento entre surco de 16 cm y entre planta de 5 cm, de-
jando un margen de 8 cm en cada extremo de los médulos, -

siendo un total de 6 surcos por metro cuadrado. La profun
didad a que fue colocada la semilla fue de 5 mm. Asi mis-
mo en el fondo del surco se incorpord la primera fertiliza-
cidn utilizando Blauckor com@inmente llamado abono azul, en

dosis de 7 gr/surco.

3.7.2. Raleo y transplante

Se efectud el correspondiente releo dejando un distan

ciamiento entre planta de 10 cm.

El trasplante fue necesario debido a que la germinacidn
no fue uniforme, dejando el correspondiente distanciamiento
antes mencionado.

Para escoria y mezcla estas actividades se realizaron a

los 14 dias de la siembra, y para granza a los 20 dias des-

pués de la siembra.

3.7.3. Aporco

Se hizo a los 15 dfas después de la siembra que coin-

cidid con la segunda fertilizacidén. Un segundo aporco se -




realizd a los 30 dfas, en el cual se incorpord mis material
a los médulos a fin de cubrir los 12 cm de altura.

3.7.4. Escardado

Los escardados ge realizaron cada cinco dfas, con el
objetivo de proporcionarle un mayor contenido de aire a las
raices, evitar la compactacibdn y el exceso de humedad cerca
de las plantas, con lo que se redujo el riesgo de inciden-
cia de enfermedades. También la remocidn del sustrato ayu-
dé a aiterar el desarrollo del ciclo biolégico de insectos

que se encuentran dentro de los sustratos.

3.7.5. Control de plagas y enfermedades . 71))

Con el objeto de detectar la presencia de plagas y en
fermedades se hicieron observaciones periédicas generales,
lo que permitid un control efectivo de las mismas. Contra
las plagas se utilizaron estractos botdnicos, como: Te de
ajo y te de cebolla; adem8@s se hizo uso de solucidn jabono-
sa para el control de dfidos. Las aplicaciones de estos es
tractos se hicieron cada tres dias. La preparacidn de los
estractos beotdnicos se presentan en el Cuadro 6.

Para el control de enfermedades se aplicd Benlate + RL
domil en dosis de 90 ppm, estas aplicaciones se realizaron
cada ocho dfas durante el primer mes de crecimiento del cul

tivo. Ademds se tratd de evitar heridas y otros danos que
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pudieran permitir la entrada de pat6genos.

3.7.6. PFertilizacidn ()

Se elabord un programa de fertilizacifn basado en ex
periencias recabadas en el Departamento de Fitotecnia de -
la Facultad de Ciencias Agron8micas de la Universidad de -
El Salvador. El programa estd comprendido por fertilizan-
tes sblidos y lfquidos, ademds de otros compuestos que con
tribuyeron al buen desarrollo del cultivo. Los fertiliza&
tes sblidos utilizados fueron Blaukor, com@nmente llamado

abono azul y Nitromac calcdreo, com@inmente llamado abono

blanco. Dentro de los fertilizantes liquidos se h%zo uso

de Bayfolan y del complejo foliar N-P-K, los otros compues-
tos utilizados fueron: Cloruro de sodio (sal comn) y &cido
bdrico. El programa de fertilizacidn se describe en el Cua

dro 7.
3.7.7. Cosecha
Esta se efectud a los sesenta y cuatro dias y se hi-

cileron las respectivas mediciones para aplicar el correspon

diente andlisis estadistico.
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3.8. Metodologia para el cdlculo de lédminas e intervalos

de riego

Para la elaboracibén del programa de riego se realizd
una serie de pasos, que comprendid lo siguiente: Recabacidn
de informacibn climé&tica; pruebas de laboratorio; determina-
cién de la capacidad hidrica de los sustratos; determinacidn
de las necesidades hidricas del cultivo; determinacidn del -
coeficiente de cultivo; determinacién de la evapotranspira-
cidn del cultivo; cdlculo de ldminas de riego e intervalo de

riego; cédlculo de lédminas aplicadas a partir de la ETc; in-

tervalo de riego utilizado; y forma de aplicacidn del riego.

3,8.1. Recabacibn de informacidn clim&tica

A}

Esta informacidn se obtuvo de la Estacién Meteorolégi-
ca del Instituto Técnico de Investigaciones Cientificas =--

(ITIC), ubicada dentro de la Universidad de El1 Salvador. =--
La informacidn corresponde a datos mensuales del periodo en
el cual se desarrolld el cultivo. En el Cuadro 8, se deta-

lla los datos climatolbgices correspondientes.
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Cuadro 6. Preparacibdn de estractos de ajo y cebolla, y so

lucidén jabonosa, para el control de plagas.

Materiales PROCEDIMIENTO
Te de é.jo - 30 cc de aceite mi  Se maceraran las 2 cabezas -
neral de ajo y se agrega los 30 cc
- 2 cabezas grandes de aceite mineral, se deja -
de ajo. reposar por 24 horas, se cue
la y se afora con agua hasta
250 cc.
Te de cebolla - 30 cc de aceite Se maceran las 2 cabezas de - .
mineral cebolla y se agrega los 30 cc
- 2 cabezas media- . . .
nas de cebolla de ace:.tg mineral, se deja re
posar por 24 horas, se cuela
y se afora con agua hasta 250
cc.
Solucién - 5 gramos de jabén Los 5 gramos de jabén Victo-
jabonosa Victoria o Rey ria o Rey se diluyen en un -

galdén de agua hasta conseguir

1 galén de agua.
una solucifén jabonosa.
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Cuadro 7. Programa de fertilizacién a base de fertilizan-

tes sb6lidos y liquidos, usando como sustratos es

coria volcénica, granza de arroz y una mezcla de

ambas, para el cultivo de remolacha.

FERTILIZANTE

PROGRAMACION

Abono azul o Blaukor

Aplicaciones de 37 gr/surco fraccionadas en
7 dosis, de la siguiente manera: 7 gr/surco

‘a la siembra, a los 15 dfas, 22 dfas y 29 -

dfas después de la siembra; y 3 gr/surco a
los 36 dfas, 43 dfas y 50 dias después de -
la siembra.

Abono klanco o Nitro
mac Calcireo

Aplicacicnes de 9 gr/surco fraccionadas en 3
dosis de 3 gr/surco a los 36 dias, 43 dfas y
50 dias después de la siembra.

Bayfolan

Aplicaciones foliares de la siguiente manera:
5 cc/it a los 7 dias después de siembra, 10

cc/lt a los 18 dias después de siembra, 15 °

cc/1t a los 25, 32, 39, 46 y 53 dias después
de la siembra.

Camplejo foliar
N-P - K.

Dos aplicaciones foliares en dosis de'5 cc/
1t a los 39 y 46 dias después de la siembra.

Acido bérico 0.01%

Aplicaciones foliares a los 18 dias, 32 -
dias y 53 dias después de la siembra en do-
sis de 0.5 cc/1t, 1 cc/1t y 2 cc/lt, respec
tivamente.

Cloruro de scodio

Aplicacicnes foliares a los 53 dfas y 60 -
dfas después de la siembra, en dosis de 1 gr
de NaCl por litro de agua :
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3.8.2. Pruebas de laboratorio

3.8.2.1. Determinacidén de la gravedad especf-

fica aparente (GEA)} de los sustratos

La gravedad'especifica aparente es el resultado del co
ciente entre la densidad aparente del sustrato y la densidad
del agua. La GEA es un valor que se utiliza para el cilculo
de l&minas de riego.

Para el cdlculo de GEA se utilizd muestras de los sustra
tos ya tratados a fin de que el dato obtenido fuera lo mis ape
gado a las condiciones reales del ensayo. Se hizo uso del -
siguiente material : bandeja metdlica, 4 cajas metdlicas, es
tufa, desecador y balanza semi-analitica.

Inicialmente se determind la capacidad volumétrica de -
las cajas metdlicas en base a sus dimensiones, haciendo uso

de la fé6rmula : V = // Dzh ;

L

Donde : volumen de la caja metdlica

\Y
D Didmetro de la caja
h

Altura.
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Cuadro 8. Datos climatolbgicos promedios mensuales corres
pondientes a los meses de noviembre, diciembre

de 1991 a enero de 1992.

M E § E S

ELEMENTO
NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO PROMEDIO
RMM  (mm/dfa) 12.84 12.02 12.4 12.92
ToC 24.0 24.0Q 24.4 24.13
V (m/S) . 2.58 2.89 3.2 2.89
HRX (%) 70 65 65 66.66
HR min (%) 28 20 34 27.33
Fuente : Estacidn Meteoroldgica ITIC, Universidad de El Sal

vador, 1991

RMM : Radiacidn media mensual (mm/dia)

T °C : Temperatura expresada en grados centigrados
V (m/S): Velocidad del viento en metros por segundo.
HRX (%): Humedad relativa promedio en porcentaje.

HR min (%): Humedad relativa minima en porcentaje.

Se pesaron las cajas vacias en la balanza semianalitica,
luego se procedid a llenarlas con los respectivos sustratos
y se pesaron para determinar asi el peso hGmedo de las mues-
tras (Phm). Ya pesadas se introdujeron a la estufa a 100 °C
por un periodo de 24 horas. Luego se sacaron de la estufa y
por una hora se colocaron en el desecador. Posteriormente

se pesaron para obtener el peso seco de las muestras de los




sustratos (psm).
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En el Cuadro 9 se presentan los resulta-

dos de GEA.

Cuadroc 9.

Determinacidn de la gravedad especifica aparente
para los sustratos escoria fina (46 mm), escoria

gruesa (L)G mm} , granza de arroz y mezcla.

Voluren PSM

STRATOS Peso caja MSS t
SU Met. (gr) Caja (cc) (gr) (gr) (gr/cc) GEA
Escoria
fina 18.9 131.3 159.7 140.8 1.07 1.07
Escoria
gruesa 18.8 128.6 154.8 136.0 1.06 1.06
Granza de
arroz 18.8 125.7 42.4 23.6 0.19 0.19
Mezcla 18.8 125.7 107.0 88.2 0.7 0.7
Férmilas :
MSS = Psm - Peso caja metdlica vacia
Donde : ‘MSS : Peso de sustrato seco

Psm : Peso seco de la muestra incluyendo peso de

b) Pt

Donde :

c) GEA

caja metdlica.
MSS
v

P -
v
_ P

?a

GEA :

Pa

Densidad aparente del sustrato (gr/cc)

Volumen de la muestra del sustrato (cc)

Gravedad especifica aparente

Densidad del agua (1 gr/cc).
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3.8.2.2, Calidad del agua

Para la determinacidn de la calidad del agua se obtuvo
su dureza y pH para lo cual se hizo un andlisis del conteni
do de calcio y magnesio por valoracidn, reportando 2.5 ppm
de calcio y 2.05 ppm de magnesio, por lo que puede‘considerg'
se como una agua blanda, segfin Richards (26); el agua es -
blanda si ésta contiene de 0-75 ppm de Mg + Ca.

El pH obtenido fue de 6.2, valor que es adecuado para el

cultivo de remolacha.

3.8.3. Determinacidn de la capacidad hidrica de los sustra

tos.

Consiste en la determinacidn de la capacidad de alma
cenaje de agua de los sustratos, para lo cual se hizo uso
de ollas de presidn, con las cuales se detérminé la presidn
a la que el agua estd retenida, lo que equivale a la succidn
que las plantag tienen que ejercer para extraer el agua. Los
contenidos de humedad determinados son: Capacidad de campo y
punto permanente de marchitez. Los datos obtenidos se utili
zaron para la determinacidn de l&minas de riego que varfan se
gln las caracteristicas fisicas de los sustratos. En el Cua
dro 10 se presentan los contenidos de humedad de los sustra-

tos.
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Cuadro 10. Contenido de humedad a capacidad de campo Y pun
to permanente de marchitez en los sustratos es-
coria volcdnica fina y gruesa, granza de arroz

Y mezcla.

CONTENIDO DE HUMEDAD (6w) %

SUSTRATDO

Capacidad de Punto permanente
campo de marchitez
Escoria fina 9.8 5.66
Escoria gruesa 8.0 5.2
- Granza 61.6 45.7
Mezcla 15.3 _ 10.45
F6rmula :
ow(s) : Hsh - MSS 140
MSS
Donde : 6w (%) = Humedad gravimétrica expresada en porcen
taje.
Msh = Peso sustrato hfimedo (gr)
MSS = Peso sustrato seco (gr)

3.8.4. Determinacidn de las necesidades hidricas del -

cultivo.

Para el cdlculo de las necesidades hidricas del culti-
vo se utilizd el método del Doctor George Hargreaves, en el

que involucra elementos climdticos que se obtuviergn de la -
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estacién meteorolégica antes mencionada.. Por medio de este
método se obtuvo la evapotranspiracidn potencial (ETP), que
nultiplicado por el coeficiente de cultivo (Kc), se obtiene
la necesidad hidrica de las plantas expresado como la evapo
transpiraci6n del cultivo (ETc). La ETc se calculd por mes
y fase vegetativa. Para la obtencidn de los valores de Kc
correspondiente se tomaron del manual de la FAO No. 24 (10),
presentados en la Figura 2 y el Cuadro 12.

Haciendo uso de los datos del Cuadro 8, que se refieren
a datos climdticos predominantes de la zona del ensayo, se
calculd la ETP para los meses de interé&s, de la siguiente
manera :

FPbrmulas utilizadas :

* 8§ =12.5 v/ 100 - HRS%

Donde : S = Relacidén de insolacidn que expresa la relacidn
entre la duracidn real y tedrica del dia, calcu
lada a través de la humedad relativa, expresada
en porcentaje.

HR% = Humedad relativa media expresada en porcentaje.

* RSM = (0.075 RMM x ¢ S

Donde : RSM = Radiacidn solar incidente media (mm/dfa)
RMM = Radiacidn media mensual (mm/dfa)
S = Relacién de insolacidn.
* ETP = RSM (0.0135 x T °C + 0.24).

Donde : ETP = Evapotranspiracidn potencial (mm/dia)
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-~ T °C = Temperatura media en grados centigrados.

En el Cuadro 1ll, se presenta los resultados de ETP utili
zando las f6rmulas ya presentadas.
Cuadro 1l. Valores de evapotranspiracidn (ETP) calculados
por el método de Hargreaves para los meses de -

noviembre y diciembre (1991), enero (1992).

M E S S(%) RSM (mm/dfa} ETP (mm/dIa)
- Noviembre (1991) 68.5 7.97 4.50
- Diciembre (1991) 73.95 7.75 4.40
- Enero (1992) 73.95 8.00 4.56

3.8.5. Determinacidn del coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) se determind segGn las
fase vegetativas de la remolacha, que comprende: inicio, =-
desarrollo, mediados y recoleccidn. Ademds de las fases, el
coeficiente varfa en funcibén de la humedad y el viento. A
continuacidn se presenta los pasos seguidos para determinar

L— | el Kc.

- Fase inicital : Este se determind utilizando el gréfico

ETo versus Kc comprendido en la Figura 2. Se considerd
la curva con menor frecuencia de riego. Se obtuvo un

Kc 1inicial = ¢.90.
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- Fase mediado y recoleccibn :

Estos valores obtenidos del Cuadro 12, donde se deter-
mind segln la humedad relativa y la velocidad del viento.
Los valores son: Kc fase mediado 1.05 y Kc fase recoleccidn

0.95'

3.8.6. Determinacidn de la evapotranspiracién del =~

cultivo (ETc).

Para ello inicialmente se establecid la fecha de siem
bra, la cual fue el 27 de noviembre de 1991 y también los -
periodos segln las fases de desarrollo del cultivo, de 1la si

guiente manera :

- Duracidén del cultivo : 64 dias

- Fecha de siembra :+ 27-11-91

- Periodos por fases de desarrollo : 13/21/17/13.
Cronologia :

Fi = 3 dias Nov. + 10 dias Dic. = 13 dias

FD = 21 dias Dic. = 21

M = 17 dfas Ene. = 17

FF = 13 dias Ene. = 13

64 dias *
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Fig. 2 — kc mediaen la fase inicial,en funcion del nivel medio de la ETo (durante la fase inicial)y la frecuencia
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Fuente : Doorenbos, J. Las necesidades de agua de los cultivos, 1976. (9}
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Cuadro 12. Coeficientes de cultivo Kc corxrespondientes a cultivos extensivos y de -
hortalizas en diferentes fases de su crecimiento y segfin las condiciones

climfticas predominantes.

Humedad , RH min > 70% RH Min < 20%

Viento (m/seg) - Q-5 5-8 0-5 5-8

Fase de desarrollo

Todos los cultivos Inicial 1 Utilicese la Fig. No. 8
extensivos por interpolacidn. ‘
De desarrollo del :
cultivo 2 T
Alcachofas mediados 3 0.95 0.95 1.0 1.05 !
(Perennes, cultiva recoleccidn 4 0.9 0.9 0.95 1.0 ] ;
das limpias) ?
Cebada 3 1.5 1.1 1.15 1.2
4 Q.25 0.25 0.2 0.2
Frijoles verdes 3 0.95 0.95 1.0 1.05
4 0.85 0.85 0.9 0.9
Frijoles secos 3 1.05 1.1 1.15 1.2
Leguminosas 4 0.3 0.3 0.25 0.25
Remolachas (de mesa) 3 1.0 1.0 1.05 1.1
: 4 0.9 0.9 0.95 1.0
Zanahorias 3 1.0 1.05 1.1 1.12
4 0.7 0.75 0.8 0.85
Ricino 3 1.05 1.1 1.15 1.2
4 0.5 0.5 0.5 0.5 :
Apio 3 1.0 1.05 1.1 1.15 |
4 0.9 0.95 1.0 1.05

Fuente : DOOREMBOOS, J. Las necesidades de agua de los cultivos. 1976 (10).
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3.8.6.1. C&lculo de ETc mensual.

Para el c&lculo del Kc por mes, se construyd el grifico
utilizando los Kc obtenidos del manual de la FAO correspon-
dientes a las fases de inicio, mediados y recoleccidn (Fig.
3). En el Cuadro 13 se presentan los datos obtenidos de ETc
{mm/dfa) mensual.

- C4lculo de Kc mensual considerando grafico (Fig. 3).

2
e}
<
o
0
Ve

Dic. ¢+ 1 - 0.898

10 - 0.908
20 - 0.963
31 - 1.050

3.819 + 4 = 0.9548

= 0.9550

Ene. : 1 - 1.05

4 - 1.055
14 - 1.053
24 - 1.000
31 - 0.950

5.108 =+ 5 = 1.0216

= 1.022

3.8.6.2. Cdlculo de ETc de acuerdo a las fases

fenoldgicas
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Para el c&lculo de Kc por fases fenolbgicas se utilizé
el gréfico presentado en la Fig. 3. En el Cuadro 13 se pre

senta los datos obtenidos de ETc (mm/dfa) por fase fenolégi

ca.
- Célculo‘de Kc por fase fenoldgica
L~ Fase inicial :
ETp
Nov. = 4,50 x 3 = 13.50
Dic. = 4.40 x 10 = 44.00
57.50 + 13 = 4.42 mm/dia

Kc (ver Fig. 3) : tomando 3 valores de Kc correspondientes

a esta fase.

0.89 - VvValor inicial
0.893 - Valor medio
0.908 - Valor final
2,691 + 3 = 0.8970
= 0.897

Fase desarrollo :

ETp = 4.40 mm/dia
ot
Kc (ver Fig. 3) : 0.908 =~ Valor inicial
0.925 =~ Valor medio
1.050 - Vvalor final
2.933 = 3 =

0.9777

0.98
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Fase mediados :

ETp = 4.56 (mm/dfa)
Kc (ver Fig. 3) : 1.05 - Valor inicial

1.055 - valor intermedio

1.05 - valor final
3.155 =+ 3 = 1.0517
= 1.05
Fase recoleccidn :
ETp = 4.56 (mm/dia)
Kc (ver Fig. 3) : 1.05 - Valor inicial
1.00 - vValor intermedio-
0.95 - Valor final
3.00 = 3 =1.0

Comprobacidn

a) Con valores de ETc mensual
4.00 x 3 dias
4.22 x 31 dias
4.65 x 30 dias

282.32 mm en el ciclo.

b) Con valores de ETc por fases
3.96 x 13 dias

4,31 x 21 dias
4.79 x 17 dias
4,56 x 13 dias

282.70 mm en el ciclo

- Se puede observar que los valores de ETc por mes y fase -

son aproximadamente iguales.
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Fig. 3 - Grafico de determinacion de K¢ para meses y fases del cultivo de remolacho de mesa.
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Cuadro 13. Valores de evapotranspiracidn de cultivo (ETc)
para los meses de noviembre y diciembre de 1991,
y enero de 1992; y por fase fenolégica para el

cultivo de remolacha de mesa.

MES ETP (mm/dia) Kc ETc (mm/dia)
Nov. 4.50 0.89 4,00
Dic. 4.40 0.96 4.22
Ene.. 4.56 1.02 4.65
FASES ETP (mm/dia) Kc ETc (mm/dia)
Inicio 4,42 0.897 3.96
Desarrollo 4.40 0.98 4.31
Mediado 4.56 1.05 4.79
Recoleccibén 4,56 1.00 4.56

3.8.7. Cilculo de ldminas de riego e intervalo de riego

Inicialmente se considerd que los cdlculos a presentar
acerca de l&minas de aplicacidn serfa funcional; pero no lo
fue asi, por lo que se desarrolld el cdlculo correspondiente
a fin de demostrar la calidad del caso. La lamina y el in-
tervalo de riego desde el punto de vista manejo no era posi-.
ble, considerando la forma manual de aplicacidn del agua. =--
Pero dentro del éoncepto de hidroponia estos cilculos podrian

ser de mucha utilidad si se sistematizara la aplicacién del

agua de riego, por lo que son de mucha importancia. Final-
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3.8.7.1. C&lculo limina de reposicién

La l4dmina de reposicibn no es mis que la limina m&xima
multiplicada por un porcentaje de agotamiento del agua en

el sustrato estimado en un 50%. Su férmula correspondien

te es :
dr = dx P
Donde : dr = Lamina de reposicidn
d = Léamina mixima
P = Porcentaje de agotamiento
dr granza = 3.63 mm x 0.5
= 1.82 mm
dr escoria = 4.58 mm x 0.5
= 2.29 mm
dr mezcla = 3.85 mm x 0.5
= 1.93 mm

3.8.7.2. Intervalo de riego

Para el c&lculo del intervalo de riego se utilizé los
valores de ETqe por periodo vegetativo. En el Cuadro 4 se
presenta un resumen que comprende l&minas e intervalos de

riego. La fbrmula para calcular intervalo de riego es :

Ir = dr x 24
ETc
Donde : Ir = Intervalo de riego (horas)
dr = L&amina de reposicidn (mm)

ETc = Evapotranspiracidn del cultivo (mm/dia).
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mente la ladmina utilizada se obtuvo a partir de la .gTc

F6rmula : d = (6cc - ppm) GEA x D
100
Donde : d = Lé&mina md&xima de riego en mm.
8cc = Contenido de humedad del sustrato a capa-

cidad de campo (%).
ppm = Contenido de humedad del sustrato a punto
permanente de marchitez (%).
D = Profundidad de la cama de siembra (mm).
GEA = Densidad aparente del sustrato.
Los valores de 6cc y PPm tomados del Cuadro 10, y los -
valores de GEA tomados del Cuadro 9, a continuacidn se pre

senta los valores de la&mina obtenidos: escoria volcénica -

50 mm, escoria gruesa -dmax = 1.48 mm
70 mm escoria fina -dmax = 3.10 mm
d = 4.58 mm
Escoria gruesa : (8.0 x S'iéox 1.06 x 50 = 1.48 mm

(9.8 - 5.66) x 1.07 x 70
100

Escoria fina

1

3.1 " mm

Granza de arroz 104% (3:1) : 120 mm - dmax = 3.63 mm.

50% granza + 50% escoria : 50 mm escoria gruesa - dmax = 1.48 mm
70 m escoria fina + granza
dmax = 3.38 mm
a =

3.86 mm
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Cuadro 14. Determinacién de l&minas e intervalos de riego
para remolacha de mesa utilizando como sustra-

tos escoria volcénica, granza de arroz y mezcla.

Lami Lami Intervalo de riego (horas)
Maxima de Re- o .
Sustrato . Inicia Daesarro . Recolec
/12 PosSiC.  jen 1o — M¥edad a0
cm mm

Escoria vol-

cinica 4.58 2.29 13.88 12.75 11.47 12.05

Granza de

arroz 3.63 1.82 11.03 10.13 9.12 9.57

Mezcla 3.85 1.93 11.70 10.75 - 9.67 10.15

Los intervalos calculados obligarfan a aplicar riegos -
nocturnos lo que imposibilitaria desde el punto de vista ma
nejo las aplicaciones de agua al cultivo; sin embargo, si
se contara con un pequefio sistema de riego se podria experi
mentar con los datos obtenidos. Esto origind el cdlculo de
nuevas l&minas tomando como base la necesidad hidrica del -

cultivo, 8 sea la evapotranspiracidn (ETc).

3.8.8. Cédlculo de léminas aplicadas calculadas a par-

tir de ETc

Las l&minas utilizadas fueron calculadas a partir de los
valores de ETc comprendidos en el Cuadro 13. Se considerd -

que las condiciones de donde se montd el ensayo son totalmen
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te diferentes a las condiciones climiticas de la estacién,
de donde se obtuvieron los datos, por lo que se modificé -
la ETc en ciertos porcentajes, considerando de tal forma los
siguientes aspectos. La loza de la terraza actGa como una
zona de secano y los médulos cultivados como un oasis, di-
cho fenfmeno debido a las condiciones climéticas in situ,
siendo las altas temperaturas y la refraccibn de losrfayos
solares en forma de onda larga originaron las condiciones
de oasis. El otro aspecto a considerar son los sustratos,
en el sentido de que los colores propios de cada uno absor
ben en forma diferente la cantidad de calor, de acuerdo al
color oscuro o claro del material. Ambos aspectos conside
rados para retomar lo dicho por Doorenbos (10) en cuanto al
fendmeno de ocasis. De tal forma que se incrementd en un 5%
a la mezcla, un 10% a la escoria y para la granza la ETC no
se le aplicd el factor de oasis.

Las léminas se calcularon por fase vegetativa del culti
vo a fin de precisar en la cantidad de agua a utilizar. En
el Cuadro 15 se presenta un resumen de la determinacidn de

las laminas de riego.

3.8.9. 1Intervalo de riego utilizado

Las aplicaciones de agua al cultivo se efectuaron dia

riamente durante todo el ciclo de vida de la planta, frac-

cionando el volumen para tres riegos por difa, un 40% a las
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siete de la mafiana, otro 40% a las once de la mafnana y un

20% a.las cuatro de la tarde. El objetivo de estas horas

es para evitar el menor stress a las plantas y suplir las

necesidades hfdricas a las horas mds criticas donde se acen

tda m4s la evapotranspiracidn.

Cuadro 15. Determinacién de l&minas de riego, calculadas
a partir de la ETC de remolacha de mesa, utili
zando como sustratos escoria volcénica, granza
de arroz y mezcla.

ETc remola ETc ajustada

Sustratos Fase vegetativa cha (mm/ Factor o

dia) Casis Limina (dl_\

Escoria vol- Inicio 3.96 4.36

canica Desarrollo 4.31 10% 4

Mediado 4.79 5.27
Recoleccién 4.56 5.02
Granza de Inicio 3.96 3.96
arroz Desarrollo 4.51 0% 4.31
Mediado 4.79 4.79
Recoleccidn 4,56 4.56
Mezcla Inicio 3.56 4.16
Desarrollo 4.31 5% 4.53
Mediado 4.79 5.03
Recoleccién 4.56 4.79

3.8.10. Forma de aplicacidn del riego

La l&mina de riego multiplicada por el &drea de cada ca




j6én hidropdnico genera el volumen que en litros es el mismo
valor de la l&mina. Ese velumen calculado y el resto de tra

tamientos se aplicaron en forma manual con una regadera de
metal que se gradud por el interior con el fin de medir la
cantidad de agua correspondiente. En el Cuadro 16 se pre--
senta los volGmenes segdn la fase y también el respectivo

fraccionamiento.

3.9. Metodologfa estadistica

3.9.1. Tratamientos

Los tratamientos en estudio se basaron en la utiliza-
cidén de cuatro laminas de riego aplicadas al cultivo hidro-
pdnico de remolacha, usando tres sustratos diféréntes :ﬂéscg
ria volcénica roja, granza de arroz y la mezcla de escoria
volcanica con granza de arroz, por lo que l&minas y sustra-
tos son dos factores de variacidn. En el Cuadro 17 se des-
criben las l&minas y los sustratos utilizados y en el Cua-

dro 18, se describen los tratamientos.

3.9.2. Diseno experimental y estadistico

El disefioc estadistico utilizado en el presente traba
jo fue: parcelas divididas completamente al azar; ya que las

condiciones en que se establecid el ensayo son homogéneas.




Cuadro 16 .

Volumenes de agua aplicados de acuerdo a la fase vegetativa del cultivo en litros .

FASE DE INICIACION FRACCIONAMIENTO
SUSTRATO d d d d d d d
ESCORIA 4.36 16.549 |2.18 5 1.7 1.7 (096 (2.6 [{2.6 [1.34 (0.8 0.8 058 | 2 2
GRANZA 396 594 |1.98| 5 1.5 1.5 |096 (2.3 |2.3 [1.34 |0.7 |0.7 |058 | 2 2
MEZCLA 4.16 (624 (1208 | 5 1.6 (1.6 (096 (2.4 (2.4 |1.44 (08 |08 |0498 | 2 2
FASE DE DESARROLLO FRACCIONAMIENTO
ESCORIA 474 | 7.11 |237| 5 1.8 |1.8 {1.14 |28 |2.8 [I51 (0.9 |0.9 |057]| 2 2
GRANZA |43 (647 |2.16 | 5 |i.7 |1.7 lool |2.5 |25 |1.47 |08 |08 [056] 2 | 2
MEZCLA 453 6.8 [2.2 <] 1.8 (1.8 |093|2.7 |2.7 |1.4 |08 0.8 0.6 2 2
FASE DE MEDIADO FRACCIONAMIENTO
ESCORIA 5.27(79]1 |264| 5 2.1 (2.1 [1.07]3.1 3.0 |1.71 [ | 064 | 2 2
GRANZA 479 |7.19 |2.40! 5 1.9 1.9 (099{2.8|2.8(1.69|/0.9]|0.9{0.6 2 2
MEZCLA 5.03(7.55|2.52 5' 2 2 1.03; 3 3 .55} | I 0.52| 2 2
FASFE PE RECOLECCION FRACCIONAMIENTO
E SCORIA 5.02/7.53|2.5| 5 201201 |1.0 | 3.01(3.04[1.51 |1.O |[1LO [O.51]| 2 2
GRANZA 4.56|6.84.2.28| 5 |1.82]1.82 {092 |2.74 |2.74 [1.36|0.9]1|0.91 |0.46| 2 2
MEZCLA 479.7.18/240 5 |1.92 {1.9210.95(2.87(2.87(144 |0.96/096/{048| 2 2
Dondo:‘
di= Laming calcuiada
d2=z (.84l
d3: 0.5 dlI
d4s Sit,

- v8 -
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Cuadro 17. Descripcif6n de l&minas de riego y sustratos -

utilizados en la produccidn hidropénica de re

molacha.
Liminas de riego (d] Descripeidn
dl - Lamina tedrica calculada a par
tir de la ETc.
d2 = 1.5 dl -~ Lamina tebrica calculada mds un
50%.
d3 = 0.5 dl - L&mina tedrica calculada a par-
tir de la ETc menos un 50%.
d4 = 5 1lts. - Lamina recomendada por la litera
tura (testigo absoluto).
Sustratos (s) Descripcidn
'Sl - Escoria volcénica 100%
S2 - @Granza de arroz 100%
S3 - Mezcla : escoria volcénica 50%

Granza de arroz 50%
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Cuadro 18. Descripcién de tratamientos utilizados en la -

produccidn hidropdnica de remolacha.

Tratamiento

Descripcidn

Escoria volcénica aplicando lamina de
riego calculada.

Escoria volcénica aplicando l&mina con
50 ¢ mi&s que lamina calculada.

Escoria volcdnica aplicando lamina con
50% menos que lamina calculada.

Escoria volcénica aplicando lé&mina tes
tigo.
Granza de arroz aplicando lamina de --

riego calculada. : RPN

Granza de arroz aplicando lamina con

50% m&s que l&mina calculada.

Granza de arroz aplicando l&mina con

50% menos que ldmina calculada.

Granza de arroz aplicando lamina testi
go.

Mezcla escoria-granza aplicando lamina
calculada.

Mezcla escoria-granza aplicando l&mina
con 50% mis que lamina calculada.
Mezcla escoria-granza aplicando l&mina
con 50% menos que l&mina calculada.

Mezcla escoria-granza aplicando lémina
testigo.
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La distribucidn de los tratamientos en las unidades ex
perimentales se tratd de la misma forma, asegur&ndose que
la variacién que ocurriera en el experimento se debiera Gni
camente a los tratamientos en estudio, el medio ambiente
que rodeb las unidades expeirmentales actuaron uniformemen-
te sobre todas ellas.

Se dispuso de 12 médulos de cuatro metros de largo por
un metro de ancho y se dividi6 en cuatro compartimientos de
un metro cuadrado cada uno, lo que representd la unidad ex-
perimental, teniendo un total de 48 parcelas pertenecientes
a doce tratamientos y cuatro repeticiocnes. En la giguraf4,
se presenta la disposicién de los médulos y los tratamientos.

Para el estudio del efecto de los tratamientos Yy sus in
teracciones sobre las variables, se efectud un andlisis de
varianza, prueba de Duncan, gréficas estadisticas y correla-
ciones.

El modelo estadistico aplicado fué el siguiente: Sea "Y"
la variable a medir y Yijk la observacidn de la unidad expe
rimental principal "j" en la repeticidén i. Luego, cualquier
observacién puede expresarse asi :

(R x B) 1j

a

Yijk = U+ RL + Pj + + 8k + (PxS) Jk +

RxS) ik + (RxPxS) ijk
b




RI S3 dq | Ss ds | Ss de

Sz dy Sadg Sz d

Szds | Szda S, de

Sy dz | Si1dy |Side

RII Ss dz | S3 g4 | S3 4. S3 g3 Sada | Sad2 Sads | S2d Sids Sidi | Sidae | S d2
RUL [Ss3d; [Ssde | S3dz | Ssds Sz ds [ Sad . |Sgdq |Sade Sida | Sidz | Sy de | S d3 :
B
™
o
"
RIY Szdz Sz dy | S3 ds Sz dgq Sz d Sg dg Sg d;y Sadg S, de S, d2 Sy ds| 8 4,
SUSTRATOS ! LAMINAS
$1 : escoria volcanica roja d: . calculada a partir de ETc.
Sz . gronzade arroz (3 :1) dg (1.6 d;
S3  mezcia escorla volcanica + ds 0.5 d,
granze de arroz de 8 1t/m /dia (Testigo)
Fig. 4 -

Plano de distribucion de los tratamientos y repeticiones en los modulos hidroponicos




- 89 -

Donde :
Yijk = Cualquier observacidén de la unidad experimental
U = Media experimental
Ri = Efecto de la i-ésima repeticién
Pj = Efecto de la j-&sima parcela principal
(R x P) ij = Error (a) entre parcelas principales
Sk = Efecto de la k-&sima sub-parcela
(P x S) jk = Efecto de la interaccidn de la parcela princi
pal "j" x subparcela "k".
(Rx S) ik + ((Rx P x S) ijk = Error (b) entre subparcelas.

3.9.3. Variables analizadas

Las variables que se consideraron para establecer dife
rencias entre los tratamientos fueron: 1) Porcentaje de ger-
minacidn; 2) altura de plantas; 3) nGmero de hojas; 4) peso
de raices carnosas, 5) didmetro de rafces carnosas; 6) peso
seco de la raiz absorbente; 7) clasificacidén por el nlmero y
peso segln el didmetro de la raiz carnosa; 8) grados brix ;

9) ndmero de plantas por metro cuadrado.

3.9.3.1. Porcentaje de germinacidn

Con el objeto de analizar la germinacidn en los sustra-
tos se determind el porcentaje correspondiente para cada uno.

Esta medicibn se realiz6 a los 13 dfas después de la siembra




- 90 -

en escoria y mezcla, en la germinacién. La forma de hacer
lo fue haciendo un conteo de las semillas germinadas en re
lacién con la cantidad de glumélulos utilizados en la siem

bra.

3.9.3.2. Altura de plantas

Se determind a los 15, 30 y 50 dfas después de la siem
bra, se efectud con una cinta métrica midiendo ia altura en
.centimetros desde la superficie del sustrato hasta el &dpice
de la l&mina foliar mds alta. Por tratamiento se muestred

al azar 10 plantas.

3.9.3.3. Ndmero de hojas

El nGmero de hojas se determiné a los 30 y 50 dfas des
pués de la siembra, haciendo un conteo de las hojas repre-
sentativas, se muestred 10 plantas al azar por cada trata-

miento.

3.9.3.4. Peso de rafces carnosas

Teniendo las plantas separadas de drea Gtil y no Gtil,
se le guitaron con navaja las hojas y raiz absorbente a la
rafiz carnosa de cada remolacha. Posteriormente se pesaron
en una balanza de plato las cabezas correspondientes a &reas

itiles y por metro de cada parcela experimental.




3.9.3.5. Di&metro de la raiz carnosa

El didmetro de la cabeza se tom6 en base al difmetro -
ecuatorial. Este se hizo en centimetros utilizando el pie

de rey, tomando 10 plantas al azar de cada tratamiento.

3.9.3.6. Peso seco de la raiz absorbente

Para determinar el peso seco de la raiz absorbente se -
tomé una planta del drea Gtil, teniendo el cuidado de ex-
traer la rafz completa, se liberS de resfduos de los sustra
tos, luego se colocaron en bolsas de papel previamente eti-
quetadas para su identificacidén. Se llevaron las 48 mues-
tras al laboratorio y haciendoc uso de balanzas semianalit;f
cas se determiné el peso fresco de las raices.

Para determinar el peso seco, las raices en sus respec-
tivas bolsas se colocaron a la estufa a 100 °C por 24 horas,
luego transcurrido ese tiempo se sacaron de la estufa y ense
guida se pasaron al desecador donde se tuvieron por una hora,

posteriormente se obtuvo los pesos secos de las raices.

3.9.3.7. Clasificacidén por el nimero de remola-

chas y peso segiin el didmetro de la --

rafiz absorbente

Las remolachas de cada parcela se clasificaron segln el
didmetro en centimetros en los rangos comprendidos Ly,

4-4.99, 5-5,99,>»6. Para cada rango se determiné el ndGmero y e v?

f




el peso.

3.9.3.8. Grados brix

Los grados brix se determinaron por medio del refractd
metro, se tomSé una remolacha por tratamiento para el respec
tivo andlisis, para lo cual de la parte central de la remo-
lacha se le extrajo el jugo que se coloca en el refract8me-

tro.

3.9.3.9. Nimero de plantas por metro cuadrado

Para conocer el nGmero de plantas por metro cuadrado se
contaron todas las plantas de la parcela gque incluye las de

drea Gtil y no dtil.

3.9.4. Andlisis de correlacién

A fin de determinar el grado de correlacién gue exis-
te entre variables consideradas de importancia, se obtuvo
bajo el correspondiente andlisis estadistico dicha correla-

cibn.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Condiciones climdticas del lugar donde se desarrolld

el ensayo

Las condiciones climidticas durante el desarrollo del -
ensayo no afectaron negativamente el crecimiento del cultivo.

La ejecucidn del ensayo se efectud en la estacidn seca,
con el objetivo de determinar las necesidades hidricas del
cultivo.

La radiacidn media mensual (RMM) se mantuvo relativamen-
te constante para los tres meses, tal como se presenta en el
Cuadro 8, esto gé-importante va que la remolacha pertenece a
las plantas de dias largos, por lo cual son exigentés en el
nmero de horas luz requeridos (13). La luminosidad, acti-
va la fotosintesis produciendo de esta forma fotosintatos, -
los cuales son trasladados a las raices reservantes.

La humedad relativa promedio y minima se mantuvieron en
un rango aceptable, con promedio de 66% la primera y la se-
gunda con 27.33% el cual se aprecia en el Cuadro 8, contribu
vendo asi al desarrollo normal del cultivo.

En cuanto a la temperatura se mantuvo en un rango acep-
table ya qué segln investigaciones realizadas en Espana --
(13, 16), la remolacha responde a una temperatura media de

25 °C. Durante el periodo de germinacidn se mantuvo una --
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temperatura de 24 °C, por lo cual el cultivo se vid favore-
cido. Por otro lado para el desarrollo del cultivo y de la
raiz principal, la temperatura de 24 °C favorecid en general
a los tres sustratos.

La velocidad del viento se mantuvo a 2.89 m/seg. (Cua- -
dro 8), lo cual no ocasiond danos mec&nicos o acame a las -

plantas durante el desarrollo vegetativo de éste.

4.2, Aspectos generales del cultivo

La germinacidén de las plantas de remolacha se did a -
los cuatro dias en los sustratos escoria y mezcla, cén lo -
cual se obtuvo un porcentaje de germinacidn del 57% y 63%
respectivamente. En el sustrato granza de arroz lé germina
cidn se inicid el sexto dia después de la siembra, con un -
porcentaje de 57% aproximadamente (Cuadro 20).

Alos cinco dias de establecido el cultivo las plantas -
ubicadas en el sustrato granza de arroz fueron afectadas por
enfermedades fungosas como lo fue el mal del talluelo; debi-
do a que en el mismo sustrato mantenfia bastante humedad por
su disposicién laminar. En los sustratos escoria y mezcla
la incidencia de enfermedades fungosas fue menor que en el
sustrato granza de arroz, debido a que poseen un buen drena
je.

Durante los primeros 15 dias, el cultivo presentd dife-
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rencias notables por sustratos y no por influencia de las -
diferentes l&minas de agua aplicadas, de tal forma que las
plantas alcanzaron: en escoria, 5.23 cm; en mezcla, 4.42 cm,
Yy en granza, 2.96 cm de altura (Cuadro 19 y Fig. 5).

A los 25 dias de desarrollo fue notable el dano mec&nico

causado por el hongo Cercospora biticola en las plantas cul-

tivadas en sustrato granza de arroz. En escoria, especial-
mente los tratamientos de l&mina d, (1.5 dl), hubo presencia
de &fidos que cubrian el envés de las hojas de las plantas,
no afectando en forma considerable el desarrollo de las mis-
mas .

A los 30 dias el cultivo de remolacha presentd una apa-
riencia muy vigorosa en los sustratos escoria y mezcla, no.-
asi en granza de arroz; sobre todo en el nfimero de hojas y -
altura de plantas que pr&cticamente era el doble (Cuadro 19).
A la vez se observd una coloracidn pardo rojiza en el tallo
de plantas, especialmente en el sustrato escoria. Cabe des
tacar que el color rojizo en el tallo y venas de plantas es
caracteristico en remolacha variedad Crosby egyptian.

El engrosamiento de la raifz, se inicid a los 35 dias en
los sustratos escoria y mezcla con laminas dz, durante esta
fase, el cultivo desarrolld una altura promedio de 24.52 cm
y 19.31 cm respectivamente (Cuadro 19 y Fig. 5). El engro-
samiento de la raiz carnosa de remolacha en granza fué evi-

dente a los 45 dfias de desarrollo.
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Las hojas que presentaban marchitamiento fueron corta-
das a los 52 difias. En este mismo perfiodo se present§ un --
acercamiento referente a altura de plantas en granza de ~--
arroz respecto a los sustratos escoria y mezcla (Cuadro -

19).




Cuadro 19. Altura y nGmero de hojas de diferentes perfodos vegetativos de remola-

cha de mesa utilizando sistema hidropénico,

ALTURA (cm) ‘ No. DE HOJAS
TRATAMIENTOS . -

15 dias 30 dias 50 dias 30 dias 50 dias
Sldl 5.49 24,490 32,15 8,82 10,32
Sld2 5.18 28.97 39,85 | 9.37 11,95
SldB 5.35 , 18,75 22,62 7.10 9.15
Sld4 5,23 25,95 33.37 3.30 10.77
82dl 2.93 10,29 25,65 6.45 9.87
82d2 2,79 10,87 29.00 6.00 10.390
82d3 3,14 12,09 20.40 : 7.12 8.65
82d4 2.97 10.19 26.65 6.42 9.75
S3dl 4.65 20.47 28.07 8.52 9.90
S3d2 4.30 20.98 35.35 8.02 11.37
S3d3 4.39 16.20 21.95 7.80 8.87
544, 4,32 19.60 29.27 8.27 10.42

- L6 -
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Fig.5 . Efecto de sustratos en altura de plantas (cm) a los 15,30 y 50 dias, en

remolacha (Beta vulgaris), ;‘iar. Crosby egiptian.




4.3. Control de plagas y enfermedades

En la fase de germinacién las pléﬁtulas fueron afecta-
das en un 2.5% por la enfermedad del mal del talluelo, es-
pecialmente en el sustrato de granza. Esto se comprobd me
diante muestras de plantas danadas, analizadas en Laborato
rio de Proteccidn Vegetal de la Facultad de Ciencias Agro-
ndmicaé de la Universidad de El Salvador. Dichas muestras
presentaron signos del mal del talluelo causado por el hon

go Rizoctonia solani (Fig. g), el cual se controld median-

te aplicaciones de Ridomil y Benlate a una concentracién
de 90 ppm y a intervalos de ocho dfas, lo cual contriﬁuyé
al control de la enfermedad, previniendo asi el desarrollo
en los dem&s sustratos.

A los /5 dias se observd sintomas de la enfermedad Mag

cha Cercospora, causada por el hongo Cercospora biticola -

(Fig. ), éste se comprobd de igual manera que la enferme-
dad del mal del talluelo, para su control se aplicd Ridomil
y Benlate a 90 ppm cada ocho dias.

A los 40 dias de establecido el cultivo, se observaron al

gunas plagas como la Tortuguilla (Diabrotica balteata) para

lo cual se hicieron aplicaciones cada tres dfas de té de -
ajo y cebolla. Los danos dcasionados por esta plaga fueron
mfnimos, manifestdndose en la parte foliar y en la raiz; pe
ro no afectaron la presentacidén comercial de la remolacha.

Se observd diferentes estadios de la diabr6tica, en las --
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précticas de escardado.
Los &4fidos y pulgones también afectaron el cultivo, ob

servdndose las mayores poblaciones en las S d2 y S.d de-

1 1747
bida su presencia a que en estas parcelas la humedad era ma

yor y las plantas son mds suculentas que las otras. Se con

trold con aplicaciones de solucién jabonosa y te de ajo y -

SN
(2)

Figura 6. Principales enfermedades encontradas en el
cultivo de remolacha, en sistema hidropéni
co.

(1) Dano causado por el hongo Cercospora -
biticola (Mancha Cercospora).

(2) Dano causado por el hongo Rizoctonia
solani (Mal del talluelo).

cebolla, con aplicacionez cada tres dias.
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4.4. Porcentaje de germinacién

Para el andlisis de esta variable se tiene el porcen-
taje de germinacibn sometidas a los diferentes tratamientos
(Cuadro 20 y Fig. 7), andlisis de varianza (Cuadro 21) y --
prueba de Duncan para l&minas de riego (Cuadro 22).

Cuadro 20. Porcentaje de germinacién de la semilla de rémg

lacha; con tres sustratos y cuatro ldminas de -

riego.
TRATAMIENTOS MEDIA TOTAL
57.62 922.00
52 911.00
S3 6 1017.00
dl 53.58 703.00
d2 59.67 716.00
d3 56.17 674.00
d4 63.03 757.00
Sldl 55.75 223.00
Sld2 54.00 216.00
Sld3 59.25 237.00
Sld4 61.50 246.00
Szdl 57.00 228.00
Szd2 57.75 231.00
Szd3 51.75 207.00
Szd4 61.25 245.00
S3dl 63.30 252.00
S3d2 67.25 269.00
s3d3 57.50 230.00
S3d4 66.50 7 '266.00
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Cuadro 21. Andlisis de varianza del porcentaje de germina
cibn de la remolacha, con tres sustratos Yy cua

tro l&minas de riego.

F. de V. G.L. s.C. C.M.  F.Calc. F(0.05) F(0.01)
Sustratos (s) 2 424.53  212.313 2.18"%  4.26 8.02
Error (a) 9 875.63  97.292

Laminas (d) 3 297.08  99.028 4.78%* 2,96 4.60
s x d 6 262.04  43.574 2. 11" 2.46 3.56
Error (b) 27 559.88  20.736

ns : No significativo

** : Altamente significativo

Cuadro 22. Prueba de Duncan para diferencia entre medias de
l&minas de riego en porcentaje de germinacidén en
cultivo hidropénico de remolacha, al 5% de signi-

ficancia.

TRATAMIENTOS .. MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
d4 63.083 A
d2 59.667 A B
dl 58.533 B
d3 56.167 B

En cuanto al porcentaje de germinacién de la remolacha,
el andlisis de varianza demostrd gque existen diferencias --
significativas entre l&minas de riego, gue no existe dife-
rencia en sustratos y en interacidén (Cuadro 21).

La prueba de Duncan para l&minas de riego (Cuadro 22),
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estableci6 que d4 V) d2 generS los mejores porcentajes de -
germinacién con 63.08% y 59.67%, respectivamente.

En general, se podria decir que estos porcentajes de -
germinacién son bajos comparados con los de Aguilar (1), -
que reporta un 99% de germinacién.

Especificamente las pérdidas oscilan entre 43 y 36 por
ciento. Probablemente ocasionado por la profundidéd de
siembra o por la remocifén de la semilia por el brusco uso
de los sacos que cubrian los méduios.

En definitiva, lo importante es que no es por influencia
de los sustratos lo que 1imit6 la germinacién y que aquellas
parcelas que se regaron con d4 Yy d2 que eran de mayér volu-
men (Cuadro 16), provocaron un ligero aumento en la germina

cibn.

4.5. Altura de planta a los guince dias

Para el an8lisis de esta variable se tiene la altura
promedio de las plantas de remolacha a los gquince dias des
pués de la siembra, sometidas a los diferentes tratamientos
(Cuadro 23 y Fig. 5), andlisis de varianza (Cuadro 24) y la
prueba de Duncan para diferencias entre tratamientos (Cua-

dro 25).
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Cuadro 23. Altura promedio (cm) de plantas de remolacha a
los gquince dias después de la siembra con tres

sustratos y cuatro laminas de riego.

TRATAMIENTOS . MEDIA TOTAL
s, 5.32 35.04
s, 2.96 47.37
S5 4.42 70.68

' d, 4.36 52.32
d, 4.09 49.12
dy 4.29 51.55
d, 4.17 50.10

5,4, 5.49 21.98

5,4, 5.18 » 20.73

s,d, 5.35 21.40

5,4, 5.23 20.93

5,4, 2.93 11.74

5,4, ‘ 2.79 11.18

5,d, , 3.14 12.57

5,4, 2.97 11.88

$,d; 4.65 13.60

5,4, 4.30 17.21

S3d3 4.39 17.58

s.d 4.32 17.29
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Cuadro 24. Anédlisis de varianza de altura promedio (cm) de
plantas de remolacha a los quince dfias después
de la siembra, con tres sustratos y cuatro 14&-

minas de riego.

F. de V. G.L. S.C. S.M. F.Calc. F(0.05) F(0.0L)
Sustratos (s) 2 45.18  22.390  97.46%* 4.26 8.02
Error (a) 9 2.09  0.232

Liminas (d) 3 0.52  0.172  1.520S 2.96 4.60
s x d 6 0.27  0.045  0.40™° 2.46 3.56
Error (b) 27 3.04  0.113

ns : No significativo

** : Altamente significativo

Cuadro 25. Prueba de Duncan para diferencia entre medias de
sustratos en la altura de plantas de remolacha
a los quince dias de crecimiento en cm, en cul

tivo hidropénico, al 5% de significancia.

SUSTRATOS MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
SL 5.32 A
. B
S3 4.42
52 2.96 c

La altura de planta promedio a los quince dias de creci

miento de remolacha, demostrd en el andlisis de varianza --
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que existen diferencias significativas éntre sustratos; --
que no existe diferencia entre las l4minas de riego y tam-
bié&n no existe diferencia en la interacién de sustratos y
l&minas de riego (Cuadro 24).

La prueba de Duncan para sustratos (Cuadro 25) estable
cib que existen diferencias significativas entre ellos, re
portando la mayor altura la escoria volcdnica (Sl) con 5.32
cm, la mezcla (S3) 4.42 cm y la granza (53) 2.96 cm.

Estas diferencias de altura de las plantas a los quince
dfias debido a los sustratos, se generd inicialmente por la
diferencia en los dfas para la germinacién, siendo la esco-
ria y la mezcla mé8s tempranas; y la granza que retardd su’
emergencia. A partir-de la germinacién hasta los quince
dfas de crecimiento, se establecieron notables diferencias,
como : vigorosidad, color y altura de planta.

En la escoria volcénica las plantas alcanzaron un prome
dio de 5.32 cm, superando a la mezcla 17% y a la granza en
45%, lo que refleja que éste, por sus caracteristicas fisi-
cas origina un mejor contacto de las raicillas con las par-
ticulas del sustrato, lo que permite una mayor superficie -
de absorcién de los nutrimentos, generanao asf un mayor de-
sarrollo y crecimiento de la superficie foliar. En granza-
las plantas presentaron un lento crecimiento y fue evidente
el color verde claro en las hojas, su alturo promedio fue de

2.96 cm. El comportamiento de la mezcla resultd ser inter-

media entre escoria y granza, con una altura promedic de --—
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4.42 cm. Segfin Aguilar (1), a los l5-'dias las plantas

alcanzan alturas de 4.96 cm en escoria-abono azul y 2.24

cm en granza-abono azul.

La no significancia de las laminas de riego, demuestra
que para el perfodo inicial de desarrollo los voldmenes de
agua aplicados en el ensayo son indiferentes, bastaria por

tanto, aplicar l&minas d que a la vez evitaria la inciden

3;
cia de enfermedades fungosas como el mal del talluelo.
Segtin Israelsen (18), tanto el tipo de cultivo como su

estado de desarrollo influyen directamente sobre la transpi

racién y, en consecuencia, sobre la evapotranspiracién.

4.6. Altura de planta a los treinta dias

Para el andlisis de esta variable se tieﬁé lé altura
promedio de las plantas de remolacha a los treinta dfas des
pués de la siembra, sometidas a los diferentes tratamientos
(Cuadro 26 y Fig. 5), anélisis de varianza (Cuadro 27), y -
las pruepas de Duncan para sustratos, ldminas de riego e in
teraccidn entre sustratos y l&minas de riego (Cuadros 28, -

29 y 30).
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Cuadro 26. Altura de plantas promedio de remolacha a los
treinta dfas después de la siembra en cm; con

tres sustratos y cuatro l&minas de riego.

Tratamientos Media Total
S, | 24.52 392.30
s, 10.88 174.15
S5 19.31 309.01
d; 18.42 221.05
d, 20.28 243.31
d, 15.68 188.15
d, 18.58 . 222.95 -

$;4; 24.40 97.60
s,d, 28.37 115.90
5145 » 18.75 75.00
s,4, 25.95 103.80
S,d; 10.39 41.55
5,4, 10.87 43.50
5,d, 12.09 48.35
5,4, 10.19 40.75
554, 20.47 81.90
S3d2 20.98 83.91
S3dy 16.20 64.80
S.,d 19.60 78.40
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Cuadro 27. Andlisis de varianza de altura de planta prome
dio de remolacha a los treinta dias después de
la siembra en cm; con tres sustratos y cuatro -

ldminas de riego.

F. de Var. G.L. S.C. C.M. F.Calc. F(3.05) F(0.01)
Sustratos (s) 2 1514.87 757.436 369.93** 4.26 8.02
Error (a) 9 18.43 2.047

Léminas (d) 3 130.20  43.401 34.77*%* 2,96 4.50
s x d 6 154.89  25.815 20.68** 2.46 3.56
Exrror (b) 27 33.70

** : Altamente significativo.

Cuadro 28. Prueba de Duncan para diferencia entre medias
de sustratos en la altura de plantas de remola
cha a los treinta dias de crecimiento en cm en

cultivo hidropdnico, al 5% de significancia.

TRATAMIENTO ' MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
S, 24.52 A
19.31 B
S3
s 10.88 c
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Cuadro 29. Prueba de Duncan para diferencia entre medias
de ldminas de riego en la altura de plantas -
de remolacha a los treinta difas de crecixﬁiento
en cm en cultivo hidropénico, al 5% de signifi
cancia.

\
TRATAMIENTOS MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
d2 20.28 A
d4 18.53 B
dl 18.42 B
d3 15.68 C
Cuadro 30. Prueba de Duncan para diferencia entre medias de interaccidn
sustratos y l&minas de riego en altura de plantas de remola-
cha a los treinta dfas de crecimiento en cm en cultivo hidro
pbnico, al 5% de significancia.
TRATAMTENTOS MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
S]_d2 29.98 A
Sld4 25.95 B
_ Sldl 24.40 B
, S3d2 20.98 C
S3dl 20.438 C
S3d4 19.60 (6]
SldB 18.75 D
S3d3 16.20 E
S,,d3 12.09 F
'
b2d2 10.83 FG
SZdl 10.39 FG
Szd4 10.19 G




- 112 -

La altura de planta promedio a los 30 dfas de creci-
miento de remolacha, demostrd en el andlisis de varianza -
que existeﬂ diferencias significativas entre sustratos, lé
minas de riego e interaccidn (s x d) (Cuadro 27).

La pfueba de Duncan para sustratos (Cuadro 28), esta-
blecid que existe diferencias significativas entre ellos,
reportando la mayor altura la escoria volcinica con 24.52
cm, la mezcla 19.31 em y la granza con 10.88 cm.

La escoria volcédnica a los 30 dias de crecimiento repoE'
ta al igual que a los 15 dias superar un 17% a mezcla y un
45% a la ‘granza proximadamente estas alturas son producto
de las propiedades fisicas que este sustrato posee.

La estructura granulométrica de la escoria, favorecid
en gran medida al crecimiento de las plantas. Seglin Kramer
(20), las variaciones en el crecimiento vegetal observadas
en una situacidn determinada son causadas, sobre todo, por
diferencias en la estructura.

La granza que presentd la altura promedio para este pe
rfodo de crecimiento de 10.88 cm, demuestra gque las plantas
no se desarrollan eficientemente, este sustrato por su dis-
posicidn laminar, provoca descontinuidad entre los poros, -
de tal forma que su estructura no contribuye a la absorcidn
de agua y nutrimentos. SeglGn Kramer (20), la estructura
del sustrato ejerce efecto directo sobre el crecimiento ve
getal, puede atribuirse a las diferencias en los impedimei

tos mec&nicos que ofrecen las particulas.
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La prueba de Duncan para liminas,establece que existen
diferencias significativas entre ellas (Cuadro 29). La 14
mina 4, resultd ser la mejor con-promedio de altura de
20.28 cm. Las d4 y‘dl son estadisticamente iguales con
18.58 cm y 18.42 cm, respectivamente y la peor respuesta -
resultd ser la d3 con un promedio de 15.68 cm, superando d2
en 10% a l&minas d4 v dl y un 23% a lamina d3.

La l&mina d2 para este perifodo fue de 7.26 mm, siendo
capaz de producir las mejores alturas para esta fase vegeta
tiva, lo que significa que esta cantidad de agua logrd su-
plir las necesidades hidricas del cultivo. Segdn Guerrero
(17) , las necesidades de agua de la remolacha son considera
bles. La superficie foliar de la remclacha puede conside- -
rarse como una de las m&s desarrolladas entre los culti&os,
como la transpiracién se realiza e través de las hojas, la
planta expulsa cantidades muy importantes de agua que debe
tomar previamente del suelo o en este caso del sustrato.

La prueba de Duncan para interaccidn (s x d) (Cuadro 30),
en cuanto a la altura promedio de planta a ios 30 dias de
crecimiento, demuestra que el tratamiento Sld2 resultd ser
el mejor con una altura promedio de 28.98 cm. Los tratamien
tos Sld4 y"Sldl resultaron ser estadisticamente iguales con
25.95 cm y 24.4Q0 cm, respectivamente.

La buena respuesta de la escoria en interaccidn a las -

cantidades de agua aplicadas, descifra una vez mds que las

propiedades fisicas de este sustrato generan un mejor apro-
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vechamiénto del agua por parte de la planta. B&sicamente
la transpiracifn del cultivo se ve favorecida por la rela
cién sustrato-agua y es la estructura del sustrato la ca-
racteristica influyente, siendo su alto grado de porosidad
lo m&s iImportante, que genera una excelente conductividad
hidr&ulica y por ende mejor movilidad del agua entre las -
partfculas del sustrato. Segfin el Servicio de Conservacidn
de Suelos de ios Estados Unidos (30}, un suelo que tenga
un alto grado de porosidad y una textura abierta, registra -

un Indice alto de conductividad hidriulica.

4.7. Altura de planta a los cincuenta dias

Para el andlisis de esta variable se tiene la altura
promedio de las plantas de remolacha a los cincuenta dias
después de la siembra, sometidas a los diferentes tratamien
tos (Cuadro 31 y Fig. 5), andlisis de varianza (Cuadro 32)
y las pruebas de Duncan para sustratos, l&minas de riego e
interaccidén entre sustratos y laminas de riego (Cuadros 33,

34 y 35).
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Cuadro 31. Altura de plantas promedio de remolacha a los

cincuenta dias después de ‘la siembra en cm; con

tres sustratos y cuatro l&minas de riego.

TRATAMIENTOS MEDIA TOTAL
™ S, N 32.00 512.00
P 25.42 406.80
s, 27.91 . 446.60
d; 28.62 343.50
d, 33.73 404.80
dy 21.65 259.90
d, . | 29.76 357.20
§.d, 32.15 128.40
s,d, 39.85 159. 40
s,d, 22.62 90.50
5,4, 33.37 133.50
S,d; 25.65 102.60
s,d, 29.00 116.00
S,d, 20. 40 81.60
8,4, 26.65 106.60
s34, 28.07 112.30
s,d, 32.35 129. 40
S3d3 21.95 87.80
s,d

29.27 117.1Q
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Cuadro 32. Andlisis de varianza de altura de planta prome
dio de remolacha a los cincuenta dias después
de la siembra en cm; con tres sustratos y cua-
tro l&minas de riego.

F. de V. G.L. §.C. C.M. F.Calc. F(0.05) F(0.01)

Sustratos (s) 2 352.67 176.336 52.23**  4.26 8.02
Error (a) 9 30.38 3.376
Laminas (d) 3 909.65 303.218 64.94** 2,96 4.60
sxd 6 82.88 13.814  2.96* 2.46 3.56
Error (b) 27 126.07  4.669

** : Altamente significativo |+,
* : Significativo <=
Cuadro 33. Prueba de Duncan para diferencia entre medias de
sustratos en la altura de plantas de remolacha
a los cincuenta dias de crecimiento en cm, en -

cultivo hidropdnico, al 5% de significancia.

TRATAMIENOTS MEDIAS DIFERENCIAS DE MEDIAS
S, 32.00 A
27.91 B
Sy 25.42 c

Cuadro 34. Prueba de Duncan para diferencia entre medias de laminas de -
riego en la altura de plantas de remolacha a los cincuenta
dias de crecimiento en cm, en cultivo hidropdnico, al 5% de

significancia.
TRATAMIENTOS MEDIAS DIFERENCITA DE MEDIAS
dz 33.73 A
d4 29.77 B
d1 28.63 B c
d3 21.66 .
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Cuadro 35. Prueba de Duncan para diferencia entre medias
de interaccibn sustratos y laminas de riego en
- altura de plantas de remolacha a los cincuenta
dias de crecimiento en cm; en cultivo hidropéni
co, al 5% de significancia.

TRATAMIENTOS' - MEDIAS ‘ DIFERENCIA DE MEDIAS
Sle 39.85 A
Sld4 33.38 B
S3d2 32.35 BC
sldl 32.15 BC
S3d4 29.27 CD
Szd2 29.00 CDE
S3dl 28.08 DE
Szd4 26.65 DE
SZdl 25.65 EF
Sld3 22.63 FG
S3d3 21.95 G
SZdB 20.40 G

La altura de planta promedio a los cincuenta dfas de -
crecimiento de remolacha, demostrd en el anidlisis de varian
za que existe diferencias significativas entre sustratos,
ldminas e interaccidn (s x d) (Cuadro 32).

La prueba de Duncan para sustratos (Cuadro 23), estable

cid que existen diferencias significativas entre ellos, re-
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portando la mayor altura la escoria volcinica con 32.0 cm,
la mezcla conm 27.91 cm y la granza con 25.42 cm.

La escoria volcdnica a los cincuenta dias de crecimien
to reporta al igual que a los 15 y 30 dias las alturas ma-
yores, aunque las diferencias se disminuyan un poco. Dicho
fenémeno obedece a explicac;ones, ya denotadas en el andli-
sis para altura a los 30 dias de crecimiento.

La granza de arroz mejord notablemente las alturas de
las plantas en este Gltimo perfodo. Debido a las aplicacio
nes del fertilizante foliar N-P-K a los 39 y 46 dias de cre
cimiento del cultivo. Lo que produjo un aceleramiento en el
crecimiento de las plantas, como &stas no lograban nutricar
se por medio de la rafz, lo hicieron a través de sus hojas. -

La prueba de Duncan para l&minas de riego (Cuadro 34), -
resultaron tener el mismo comportamiento que para altura a
los 30 dfas. Siendo la mejor la lamina d2 con 33.73 cm; d4
vy dl estadisticamente iguales con 29.77 cm y 28.63 cm res-
pectivamente, y la d3 que es la l&mina mis pequena aplicada °
con 21.66 cm de altura.

La prueba de Duncan para interaccién (s x d) (Cuadro 35),
resultd con la misma tendencia a la altura para 30 dias, --
siendc Sld2 la mejor con 39.85 cm, las interacciones Sld4,
S3d2 y’Sldl resultaron ser estadfsticamente iguales con --
33.38 cm, 32.35 cm y 32.15 cm, respectivamente. La explica

cidén a dicho fendmeno redundaria en lo dicho en la variable

de altura de planta a los 30 dias de crecimiento.




- 119 -

4.8. Ndmero de hojas a“l0s ‘treinta dias

Esta variable se analiz® con los datos de las medias . -

del nfimero de hojas-planta tomados a los 30 dfas (Cuadro -
8

36 y Fig. 87, andlisis de varianza (Cuadro 37), prueba de

Duncan para sustratos (Cuadro 38) e interaccidn lamina-sus

trato (Cuadro 39).
Cuadro 36. Medias de nfimerc de hojas-planta de remolacha a ",J
los treinta dfas, con cuatro laminas y tres sus
tratos.
TRATAMIENTOS MEDIAS TOTAL

s; 8.52 i 136.50
Sy 6.50 104.00
S, 8.15 . 130.00 J
d; 7.93 95.20
d2 7.80 93.60 ’J
d3 7.34 88.10 :
d4 7.83 94.00
s,d; Tg.82 35.30
Sle ?,;Z) 37.50
Sld3 7.10 28.40
Sld4 8.80 735.20
Szdl . 6.45 . 25.80
Szd2 6.00 24.00
Szd3 7.12 28.50
Szd4 6.42 25.70
S3dl 8.52 34.10
S3d2 B.QZ_ 32.10
S3d3 7.8Q 31.20
S3d4 8.27 33.10
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Cuadro 37. Andlisis de varianza de nfimero de hojas/planta
a los treinta dias.

F. de V. G.L. s.C. C.M. - F.Cale. F(0.05) F(0.01)
Sustrato (s 2 37.23 18.613  38.45%  4.26 8.02
Errar (a) g 4.36  0.484

Lémina (d) 3 2.49  0.831  2.55"% 2,96 4.60
Int. sxd 6  12.95 2.159  6.64%*  2.46 3.56
ns No signifiecativo

*%k

Altamente significativo (0.01).

Cuadro 38. Prueba de Duncan para diferencia entre medias de
parcela principal (sustrato) en cultivo hidropdni

co de remolacha al 5% de significancia.

SUSTRATO MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
Sl 8.52 A
53 8.16 A
S2 » 6.50 | B

Cuadro 39. Prueba de Duncan para diferencia entre medias -
de interaccidn sustrato x lamina, en cultivo hi
dropénico de remolacha al 5% de significancia.

INT. s x d MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
Sld2 9.38 A
Sldl t8.82 AB
Sld4 8.84Q AB

S3dl v;8.52 ABC
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Continuacién .... Cuadro 39.

INT. s x & | MEDIA DIFERENCIA DE MEDIAS

s3d, 8.27 BC ]
5,4, 8.02 BC

5,d, 7.80 CD

S,d, 7.13 DE

5,4, 7.10 DE

5,d; | 6.45 EF

S,d, 6.43 | EF

s,d, 6.00 F

El anélisisrde varianza demuestra que hay diferencia -
significativa para la fuente de variacién sustrato y tam-
bién en la interaccién sustrato-l8mina (s x d). No asfi en
lamina (Cuadro 37). La prueba de Duncan (Cuadro 38), de-
mostrd que esa diferencia en sustratos, es mayor en el sus
trato escoria volcénica roja (Sl) y en la mezcla escoria-
granza (53) ya que superan significativamente la media de
granza de arroz; por el retraso que hubo en la germinacidén

y el desarrcollo de las plantas de remolacha en dicho sus-

trato debido a la falta de arraigamiento entre la planta y
el sustrata.

La prueba de Duncan para interaccién sustrato-l&mina -
demostr8 que la diferencia altamente significativa eé debi

‘ da especificamente al tratamiento Sld2 que corresponde a -
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escoria volcénica y 1.5 la l&mina de riego (dl) pero esta-
disticamente todos los tratamientos con escoria volc&nica
roja al 100% son iguales excepto el Sld3 que corresponde -
al tratamiento escoria y 0.5 la l&mina de riego. Esta di-
ferencia se debe paosiblemente a la falta de desarrollo obj
servado en los sustratos que contenfan granza de arroz (_S2
Y 53) ya que en el sustrato S, se observd siempre mayor -
precocidad.

SeglGn el Servicio de Conservacidn de Suelos (30), la
estructura del suelo (sustrato), Incluye en el grado en que
el aire y el agua penetran y se mueven en el suelo. Asimis
mo, afecta en cuanto a la penetracidn a la raiz y en la dis
ponibilidad de los elementos nutritivos.

En este caso se habla de los tipos de suelos en cuanto
a la penetracidn del agua y se puede hacer notar que el sus
trato granza de arroz por su estructura laminar impide la -
penetracidn del agua; de ahf su bajo promedio en cuanto a -
la variable nimero de hojas.

De ahf también se observa que suelos aterronados como
por ejemplo escoria volcdnica gque es un tipo de estructura
més favorable para la captacidén del agua. La mayoria de -
las plantas tienen un grado mayor de eficiencia envla toma

del agua si el nivel de humedad es alta (30).
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4.9. Hojas-planta a los cincuenta dias

Para analizar esta variable se tiene el cuadro de me
dias del nGmero de hojas-planta tomados a los 50 dias (Cua
dro 40 y Fig.g‘). El anilisis de varianza (Cuadro 4l1) y
prueba de Duncan para lémina‘(Cuadro 42).

Cuadro 40. Medias de nimero de hojas-planta de remolacha
a los cincuenta dias, con cuatro ldminas y tres

sustratos.

TRATAMIENOS MEDIAS TOTAL  J
s, 10.55 168.80 =
S, 9.64 154.30 L
S3 10.14 162.30 T
d, 10.03 ~ 120.40 ; §
d, 11.21 134.50 2
d, 8.89 106.70 .
d, 10.32 | 123.80

$14, 10.32 41.30 S
5,4, 11.95 47.80 ]
514, $9.15 36.60 :
5,4, 10.77 43.10
S,d; 9.87 39.50
S,d, 10.30 41.20
S, 4, 8.65 34.60
S,d, 9.75 39.00
S,d; 9.90 39.60
S,d, 11.37 45.50
S5d, 8.87 35.50
S,d, 10.42 41.70
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Cuadro 41. Andlisis de varianza de nfimero de hojas-planta
a los cincuenta dias.

P. de V. G.L. sS.C. c.M. F.Calc. F(0.0S) F(0.01)
Sustrato 2 6.59  3.297 3.76™ 4.26 8.02

' Exror (a) 9 7.90 d.878
Limina 3 32.87 10.957 44 ,11%* 8.96 4,60
Int. sx d 6 2.20 0.367 1.48™  2.46 3.56
Error (B) 27 6.71 0.248

ns : No significativo
** : Altamente significativo.

Prueba de Duncan para diferencias entre medias

Cuadro 42.
de subparcela (l&minas) en cultivo hidropdnico
de remolacha al 5% de significancia.
LAMINA MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS

dZ 11.21 A

d4 10.32 B

dl 10.03 B

d3 8.89 c

El andlisis de varianza demuestra que no hay diferencia

significativa en los sustratos y la interaccidn sustrato x

ldmina en el nfimero de hojas-planta a los 50 dfas; pero si

hay diferencia altamente significativa en l&minas (Cuadro

41).

La prueba de Duncan demostr& que la diferencia es debi-

da a la aplicacifén de 1.5 dl' que corresponde a l&mina 4

27

también demuestra que la ldmina dy ¥ dl son estadisticamente
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iguales, pero superan a la l&mina d3 que corresponde a 0.5

d Comparando estos resultados a los 50 dias con los re-

l.
sultados a los 30 dias, se puede concluir que hubo una ho-
mogenizacidn en los sustratos conteniendo granza de arroz
que hicieron que las diferencias fueran no significativas

en la variable hojas-planta.

4,10. Peso QS la rafz carnosa

Para el andlisis de esta variaﬁle se tienen los pe-
sos del bulbo de remolacha en gramos en un cuadro de me-~
dias (Cuadro 43 y Fig.10), tomados al final del ciclo vege
tativo, el an&lisis de varianza (Cuadro 44), prueba de Dug
can para sustratos (Cuadro 45), prueba de Duncan para lami
nas (Cuadro 46} y prueba de Duncan para interaccién sustra
to-ldmina (Cuadro 47).

Cuadro 43. Medias de peso del bulbo de remolacha en gra-
- mos al final del ciclo vegetativo en tres sus

tratos y cuatro l&minas de riego.

TRATAMIENTOS MEDTIAS TOTAL
S 2657.81 42,525.00
Sy 1268.66 20,298.60
Ss 2Q97.90 33,3266.40
dq 2017.57 24,210.90
d 2936.59 35,239.05
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Continuacién .... Cuadro 43.
TRATAMIENTOS MEDIAS TOTATL
d3 -987.$2 11,850.30
d, 2090.81 ) 25,089.75
Sldl 2572.76 10,291.05
sle 4117.84 16,471.35
Sld3 1l169.44 4,677.75
Sld4 2771.21 11,084.85
Szdl 1247.40 4,989.60
szdz 1559.25 6,237.00
8263 878.85 3,515.40
Szd4 1389.15 5,556.60
s3dl 2232.56 8,930.25
S3d2 3132.67 12,530.70
S3d3 914,29 3,657.15
53d4 2112.07 8,448.30
Cuadro 44. BAndlisis de varianza de peso promedio de la --

rafz carnosa de remolacha en gramos.

F. de V. G.L. S.C. C.M. . F.Calc. F(0.05) F(0.01)
Sustrato 2 15631330.81 7815665.404 34.10%** 4.26 8.02
Error (a) 9 2062753.89  229194.876 ‘

Lamina 3 22927121.80 7642373.933 146.54** 2.96 4.60
Int. sxd 6 5506570.74 917761.790 17.60%** 2.46 3.56
Error (Bb) 27 1408121.85 52152.661
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Cuadrao 45. Prueba de Duncan para diferencia entre medias
de sustratos en cultivo hidropénico de remola-
cha al 1% de significancia.

SUSTRATO MEDTAS DIFERENCTA DE MEDIAS
s, 2657.81 A
S, 2097.90 | B
s, . 1268.66 C

Cuadro 46. Prueba de Duncan para diferencia entre medias -
de lamina en cultivo hidropbnico de remolacha -
al 5% de significancia.

LAMINA MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
d, 2936.59 , A
d, 2090.81 B
d; 2012.58 B
dg , 987.53 o]

Cuadro 47. Prueba de Duncan para diferencia entre medias
de interaccidn sustrato x lamina en cultivo hi
dropénico de remolacha al 5% de significancia.

TRATAMIENTO ’ MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS

4117.84 A
3132.68 B
2771.21 C
2572.76 c
2232.56 D
2112.08 D
1559.25 E
1389.15 LEF
1247.40 XEFG
1169.44 XFGH
914.29 XGH
878.85 H
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El andlisis de varianza determin® diferencias altamen-

te significativas, tanto para sustratos, l3aminas e interaccién

.S x.d) en ek cultivo.de remolacha (Beta vulgaris) var.

Crosby egiptian, con respecto al peso de la rafz carnosa
(Cuadro 44).

La prueba de Duncan para sustratos (Cuadro 45), demos-.
trd que el rendimiento (en peso] por metro cuadrado en el
sustrato escoria volcénica (Sli supera el rendimiento del
sustrato escoria-granza (S3) y &ste a su vez supera el ren
dimiento en sustrato granza de arroz.

La prueba de Duncan para ladminas (Cuadro 46), demostrd
a su vez que la ldmina d2 que corresponde a 1.5 dl’ es supe
rior en cuanto d rendimiento por metro cuadrado a las léﬁi-
nas d4 Y dl (ambas estadfisticamente iguales) pero a su vez
superiores a la l&mina d3,(6 sea 0.5 dl)'

La prueba de Duncan para interaccidn sustrato-la
mina demostrd que la diferencia se debe al trata-
miento escoria volcanica 1.5 dl (Sldz) que estadisticamen-
te es superior a los demds tratamientos; es de hacer notar
también que este tratamiento fue siempre superior a lo lar
go del ciclo vegetativo del cultivo, tanto en desarrollo -
como tambi&n en el crecimiento, comparado con los demds tra
tamientos en estudioc (Cuadro 47).

También se puede observar el tratamiento S3d2 correspon
diente a mezcla - 1.5 d; que después del tratamiento Sldz,

supera estadisticamente el rendimiento de los otros trata-
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mientos.

Seguidamente a eétos tratamientos ‘se observan los re-
sultados obtenidos por los tratamientos Sld4 Y sldi que es
tadfsticamente son iguales, razdn que se debe posiblemente
a que las laminas d4 V' dl fueron a lo largo.de todo el ci-
clo vegetativo pr&cticamente la misma pero con cierta supe
rioridad de la lamina d4.‘ Esto puede asegurarse mis al ver
los rendimientos en el sustrato mezcla con las l&minas en
mencidn (s3dl Yy S3d4) que dan pesos estadisticamente igua-
les (Cuadro 47).

Sin émbargo el tratamiento Sld3 correspondiente a esco
ria y 0.5 d, presenta resultados bastante inferiores a los
demé&s en escorié razbn atribuida a la deficiencia en el --
agua, que se notaba sobre todo en los finales del ciclo ve
getativo por el marchitamiento de la planta en general y el
resecamiento en la superficie del sustrato. En fin se pue-
de decir que todos los tratamientos con esa lamina (d3), -
presentaron los peores resultados en los pesos de la raiz

carnosa (Cuadro 47).

4.11. Diémetro.gg ralices carnosas

Para el andlisis de esta variable se tiene el diémg
tro de las rafces sometidas a los diferentes tratamientos
(Cuadro 48 y Fig. 11}, andligis de varianza (Cuadro 49}, y

las pruebas de Duncan para sustratos, l8minas de riego e -
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interaccibn entre sustratos y l&minas de riego (Cuadros 50,

Cuadro 48. Difmetros promedios de las rafces de remolacha

. en cm; con tres sustratos y cuatro laminas de -
riego.

TRATAMIENTOS MEDIA TOTAL
S1 5.05 80.81
S, 3.78 60.55
S, 4.72 75.51
d 4.65 55.75
d, 5.25 62.95
dy 3.46 41.55
d, 4.72 56.62

s144 5.15 20.59
Sld2 6.13 24.52
S,d5 3.63 14.52
Sld4 5.29 21.18
- S,49, 3.78 15.12
S,4d, 4.03 16.11
S,d5 3.26 13.05
S,d, 4.07 16.27
S3d4 S.Ql 20.4a0
S,3d, 5.58 22.32
S3d3 3.49 13.98

S3d,

4.79

19.17
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Cuadro 49. Andlisis de varianza de los didmetros promedios
de las rafces de remolacha en centimetros, con =
tres sustratos y cuatro l&minas de riego.

F. de V. G.L. S.C. S.M. F.Cal. F(0.05) F(Q.01)
Sustratos (s) 2 13.80 6.900. 24 ,80** 4.25 8.02
Error (a) 9 2.50 0.278

Liminas (d) 3 20.40 6.801 57.15%* 2.96 4.60
sxd 6 3.57 0.595 5.00%* 2.46 3.56
Error (b) 27 3.21  Q.119

n.s. No significativo

** : Altamente significativo,

Cuadro 50. Prueba de Duncan para diferencia entre medias
de sustratos en los difmetros de las raifces en
cm en cultivo hidrop6nico de remolacha al 5% -

de significancia.

TRATAMIENTOS | MEDTAS DIFERENCIAS DE MEDIAS
5, 5.051 A
8, 4.719 B
5, 3.784 c

Cuadro 51. Prueba de Duncan para diferencia entre medias -
de l&minas de riego en los di&metros de las ral
ces en cm en cultivo nidropdnico de remolacha,

al 5% de significancia.

- TRATAMIENTOS : MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
d2 5.25 A
d4 4.72 B
dl 4.65 B
d3 3.46 C
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cuadro 52. Prueba de Duncan para diferencia entre medias
de interaccifn sustratos y l&minas de riego -
en didmetros de las rafces en (cm) en cultivo
hidropSnico de remolacha, al 5% de significan-

cia.
TRATAMIENTOS MEDIAS = DIFERENCIAS DE MEDIAS

Sld2 6.13 A

d 5.53 B

d 5.30 BC
Sld 5.15 BC
S3dl 5.01 C
S3d4 4.79. C
Szd4 4,07 D

d 4.03 DE
82d 3.78 DEF
Sld 3.63 DEF
83d 3.49 EF
Szd 3.26 | F

Respecto al difmetro promedio de las rafces de remola-
cha, el andlisis de varianza demostré que existen diferen-
cias significativas entre sustratos, laminas de riego e in
teraccién entre sustratos y l&minas (Cuadro 49).

La prueba de Duncan para sustratos (Cuadro 50), estable
ci6 que los tres medios de cultivo son estadisticamente di-
ferentes, presentando el mejor didmetro promedio la escoria
volcdnica con 5.05 cm. Este diametro igual a los datos re-

portados por Gudiel (16), correspondiente para la variedad
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Crosby egyptian cultivada~béjo ¢ondiéiéne5'normales de sue
lo. La mezcla reporté un diémetfm promedio de 4.72 cm, y
la granza 3.78 cm, los cuales no superan los didmetros de
la variedad de la remolacha utilizada.

Las caracterfsticas ffsicas de cada sustrato es lo que
influencié ndtablemente en los di&metros, es decir, la es-
coria volcénica por su granulometrfa y forma redondeada de
las partfculas; por los espacios libres producidos por su po
rosidad permitiendo una f&cil extraccién del agua por la --
planta; por su f4cil manejo al realizar las diferentes préac
ticas culturales (escardados, fertilizacién, aporco). To-
das estas caracteristicas le dieron una mejor estabilidad
al cultivo, por io gue la escoria produjo los valores mis -
altos de didmetro.

La granza produjo los didmetros mis pequerios, esto debi
do al lento desarrollo del cultivo, influenciado notablemen
te por: su bajo intercambio catifnico, resistencia al movi-
miento del agua, por las diferencias de succién entre las
plantas y la granza (3), siendo mayor en la granza, por su
baja conductividad hidrdulica, por la mala aireacién gque im
posibilita el uso adecuado de nutrimentos y el agua (3).
Todo esto produjo un crecimiento retardado del drea foliar
reduciendo la cantidad de fotosintatos producidos y su dis-
ponibilidad provocando un bajo desarrolla de &ste.

La mezcla por poseer caracteristicas intgrmedias de ég

coria y granza, su comportamiento fué méds estable que la -
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~granza y menos que la escoria por lo que produjo di&metros
intermedios de 4.72 cm.

La prueba de Duncan para l&minas de riego (Cuadro 51),
estableci6 que la l&mina d2 resulté ser la mejor con un did
metro promedioc de 5.25 cm y es estadisticamente diferente
al resto. d4 y dl son estadisticamente iguales con 4.72

cm y 4.65 cm respectivamente, y d, que report8 el di&metra

3
mis pequenio con 3.46 cm.

El Gnico di&metro que supera a los reportados por Gu-
diel (16), es la d2 con 5.25 cm, las otras l&minas no repor
taron didmetros satisfactorios.

BésiCam?nte la diferencia de didmetros en cuanto a l4-
minas de riego lo origin6é las dosis de agua aplicadas, siég
do la lé&mina d2 con un volumen de agua més alto, provocd un
mayor desarrollo de las plantas. La remolacha es un culti-
vo que demanda grandes cantidades de agua (4), por lo gque
la d2 suplié eficazmente las necesidades hidricas originan-

do una mayor superficie foliar y que incidié directamente

en el engrosamiento de la rafz. Seglin Mela Mela (22) y -

gros (15), una vez que las hojas han completado su desarro
llo foliar se inicia el crecimiento de la rafz, los fotosin
tatos formados en las hojas se van acumulando en las raices,
razdn por la cual se necesita tener muchas hojas que se de-
sarrollen répidamente y que permanezcan activas el mayor --
tiempo posible. La distribucién de fotosintatos a toda la

planta y en especial a las rafces es mids eficiente cuando -

o -
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el contenido hfdrico es 6ptimo; por lo que un déficit hf-
drico afecta la produccidén de fotosintatos y su distribu-
cibn.

La l1l&mina d4 la cual es el testigo utilizado, que se
aplic6 en forma constante durante todo el perfodo vegetati
vo (5 1lt/dia, fracionado en 2-2-1), reportd un difmetro 1i
~geramente mejor que d., pero estadisticamente ambas 1&mi-
nas son iguales. Esa diferencia probablemente originada a
la stress a que se sometrf a las plantas con la lamina dl'
ya que esta lamina vari6 segfin la fase vegetativa del culti
vo segfin la ETC.

La l&mina d3 (0.5 dl) reportd el didmetro m&s pequeriio,
esto producto del bajo desarrollo de la superficie foliar,
como consecuencia de la limitada proporcidn del agua al cul
tivo. Segfin el Servicio de Conservacidn de Suelos (30),
la fuerza (tensibn) de retencifén del agua depende de la can
tidad en que se encuentre en el suelo. Mientras menor sea
la cantidad, mayor ser& la tensién retentiva. Esta fuerza
originada por el bajo contenido de agua provocS retraso y/o
bajo desarrollo en el crecimiento del cultivo y por ende ba
jo desarrollo de la raiz.

La prueba de Duncan para interaccién entre sustratos y
ldminas de riego (s x d) (Cuadro 532), en relacién a los did
metros de las raices, estableciS que el tratamiento S,d, re
sult6 ser el mejor con un difmetro de 6.13 cm, valor que su

pera notablemente a los reportados por Gudiel (16) y Agui-




lar (1).

Las interacciones S3d2 con 5.52 cm, Sid4 con 5.3Q cm,

Sldl con 5.15 cm, son estadisticamente iguales; pero dife-

rente a Sle'

tados por Gudiel (1l6).

Estos difmet:ius también superan a los repor

La interaccibn escoria volc&nica con la l&mina dos pro
dujo los mejores difmetros, lo que significa que la esco-
ria permite por sus caracteristicas ya mencionadas, que las .
plantas de remolacha hagan un uso eficiente del recurso —--
agua, ademds contribuye a la degradacién y absorcién de los
fertilizantes s6lidos utilizados. - Por tanto la conversién
del agua en superficie foliar y por ende en mayores aiéme-

tros de la rafz de reserva es lo que hace satisfactorio el

uso del sustrato escoria volcénica.

4.12. Peso seco de la raiz absorbente

Para el an8lisis de esta variakle se tiene el peso
de la rafz absorbente en base seca en gramos, sometidas a
los diferentes tratamientos (Cuadro 53 y Fig. 12 ), andlisis
de varianza (Cuadro 54) y la prueba de Duncan para sustratos

(Cuadro 55).
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Cuadro 53. Peso seco promedio de la rafz absorbente de re
molacha en gr con tres sustratos y cuatro 1l&mi

nas de riego. =

TRATAMIENTOS MEDIAS TOTAL
o | s; 1.18 18.82
S, 0.28 4.45
s 0.40 6.35
3 |
d, 0.55° 6.55
d, 0.81 9.69
d, 0.61 7.35
d, 0.50 6.03
s,4; 1.10 4.40
5,4, 1.52 6.07
s,d, 1.26 5.04
s,d, 0.83 3.31
5,4, 0.31 1.23
5,4, 0.23 1.16
5,4, 0.28 1.11
.24 .
5,4, 0.2 0.95
.24 .92
5,4, 9.2 0.9
. 2.4
5,4, 0.61 6
0.30 1.20
®3% 1.77
s g 0.44 .




Cuadro 54.

An4lisis de varianza del peso seco promedio de
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la rafiz absorbente de remolacha en gramos, con

tres sustratos y cuatro ldminas de riego.

F. de V. G.L. = S.C. C.M. F.Calc. F(0.05) F(0.01)
Sustratos (s) 2 7.62 3.308 26.66** 4.26 - -8.02
Error (a) 9 1.29 0.143

Liminas (d) 3 0.65 0.218 0.89™° 2.96 4.60

sxd 6 0.71 0.118  0.43ns 2.46 3.56

Error (b) 27 6.64 0.246

ns : No significativo

** : Altamente significativo.

Cuadro 55. Prueba de Duncan para diferencia entre medias de
sustratos en peso seco de la rafz en gr; en cul-
tivo hidropbnico de remolacha, al 5% de signifi-
cancia.

TRATAMIENTOS MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
Sl 1.176 A
S3 0.397 B
S 0.2738

3

Respecto al peso seco promedio de la rafz absorbente de

remclacha, el andlisis de varianza demostr6§ gque existen di-
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ferencias significativas entre sustratos. Que no existe -
diferencias entre l&minas, ni en interaccién de sustratos y
léminaé de riego (Cuadro 54).

La prueba de Duncan para sustratos (Cuadro 55), estable
ci6 que existe diferencia significativa entre escoria volcd
nica y los sustratos granza de arroz y mezcla, reportando -
la escoria un peso seco promedio de 1.18 gr y los sustratos
mezcla y granza estadfsticamente iguales con 0.40 gr y 0.28
gr respectivamente.

Estos resultados demuestran que en escoria el desarro-
llo radicular fue mayor, debido probablemente a la resisten
cia al desplazamiento de las raices entre las particulas,
como consecuencia del alto grado de porosidad. ‘Seglin el*~-
Sérvicio de Conservacibn de Suelos (USA) (30), la estruc-
tura del suelo influye en el grado en gque el aire y el agua
penetran y se mueven en el suelo. Asimismo, afecta en cuan
to a la penetracién de la raiz.

Un mayor desarrollo radical significa mayor volumen
abarcado de sustrato y por lo tanto mayor absorcidn de agua

y nutrimentos.

4.13. Clasificacién por el nmero y peso seglin el didmetro

de la raiz carnosa

Para efecto'de la clasificacidn de las remolachas obtg

nidas, se determiné en base a porcentajes en relacidn al nd -
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mero de éstas (Cuadro 56 y Fig. 13 y 14); y peso (Cuadro
57), seglin el didmetro, las cuales se clasificaron por cla
ses de la siguiente manera: Clase 1 ( £ 4cm), clase 2

(4 - 4.99 cm), clase 3 (5 - 5.59 cm) y clase 4 ( >6 cm).

Los datos reportan en relacidn al nlGmero por el efec

to de sustrato (Cuadro 56W¥ Fig. 13), que en escoria se ob
tuvieron mds remolachas de las clase 3 y 4; gue por el con
trario en granza de arroz el 75.98% resultd ser clase 1l y

no reportd clase 4; en mezcla los porcentajes de las cuatro
clases presentaron el mismo comportamiento de la escoria pe
ro con porcentajes menores. En relacidn al nGmero por el

efecto de léaminas de riego (Cuadro 56 y Fig. 14), las lami-

nas_dl Yy d4 reportaron la misma tendencia; la d, de peor ca

3
AN lidad reportd un 88.61% clase 1l; la de d2 con el mejor com
portamiento con el porcentaje mas bajo de clase 1 del 38.79%
¥y el porcentaje m&s alto de clase 4 del 10.57%.
En relacidn al peso segfin el didmetro por el efecto
de sustratos (Cuadro 57), que en escoria el mds alto porcen
taje de 30.32% correspondid a la clase 3, que en la granza
la clase 1 reportd el mds alto con 56.42% del peso total,
que en mezcla la clase 1 y clase 2 reportaron los mds altos
porcentajes con 30.76% y 31.95%. En relacidn al oveso segfin
el didmetro por el efecto de laminas de riego (Cuadro 57),
se reportd que las l&minas dl y d4 mostraron el mismo com-

portamiento en los pesos; que la d2 reportd los mejores por

centajes con 33.08 para la clase 3 y 30.05 para la clase 4;
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que la d3 el 76.51% de los pesos fueron clase 1.
Considerando ambos anflisis de nGmero de remolachas
y sus correspondientes pesos, se puede decir que en base a
la clasificacidn hecha segln el didmetro, que los porcenta
jes obtenidos demuestran que el sustrato escoria volcénica
y la lamina d2 (1.5 dl) es sustancialmente de mejor cali-
dad, cuyo andlisis correspondiente redonda en el elabora-
do en el item de didmetro de las rafces y donde se explica
el comportamiento de los sustratos y las l&minas respecto
al didmetro de las remolachas.
Cuadro 56. Porcentaje en relacibén al nfimero de remolachas

segln el didmetro.

C L A S E
MEDTIA AS

1 2 3 4

Escoria (S;) 49.93 26.36 17.15 6.56
Granza (SZ) 75.98 18.83 4.7 0.49
Mezcla (S;) '54.58 28.47 13.46 3.49
Lémina 4, 57.91 27.58 12.89 1.62
Limina d, 38.79 30.66 19.97 10.57
Limina d, 88.61 10.39 0.90 0

Limina d, 55.35 29.78 13.01 1.86

CLASE : 1 : <« 4 2 : 4-499 ' 3 ¢ 5-599 4:>6
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Cuadro 57. Porcentaje en relacidn al peso seglin el difme-

tro de raices de remolacha.

C L A S E
MEDTIAS

1 2 3 4
Escoria (Sl) 19.4 28.45 30.32 21.83
Granza (Sz) 56.42 26.74 10.56 6.28
Mezcla (83) 30.76 31.95 26.70 10.59
Lémina dl 34,38 33.10 27.54 4,98
Lamina d2 16.6 20.27 33.08 - 20.05
Lamina d3 76.51 20.47 3.02 0
Lamina d4 34.94 34.82 22.47 o 7.77
Clase : 1 : < 4 cm
2 4-4.99 o

3 : 5-5.99 cm

4,14, Grados brix

Esta variable se analizard con los grados brix en por
centéje extraidos en los bulbos de remolacha de los diferen-
tes tratamientos, para lo cual se cuenta con el cuadro de me
dias (Cuadro 58 y Fig. 15), andlisis de varianza (Cuadro 59),

prueba de Duncan para l&minas (Cuadro 60), prueba de Duncan
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para interaccidn sustrato-ldmina (Cuadro 61 ).
Cuadro 58. Medias de grados brix de los bulbos de remola-
cha en (%) al final del ciclo vegetativo usando

tres sustratos y cuatro ldminas de riego.

TRATAMIENTOS MEDTIAS TOTAL
S1 1.29 20.69
S, 1.30 20.81
S5 1.39 22.31
d; 1.32 15.95
d, 1.15 13.86
d, 1.52 18.24
a, 1.31 15.76

s,4; 1.41 5.53
5,4, 0.80 3.44
5,4, | 1.57 6.27
s,d, 1.34 5.35
5,4, 1.25 4.35
s,d, 1.33 5.33
5,d, 1.32 5.29
s,d, 1.30 5.20
S,d; 1.33 ' 5.33
s,d, 1.27 5.09
S,d, 1.67 6.68
s.d 1.30 5.21




- 151 -

Cuadro 59. Andlisis de varianza de grados brix en porcenta

je.
F. de V. G.L. s.C. C.M. F.Calc. F(0.05) F(0.01)
Sustratos 2 0.10 0.051 0.44™° 4.26 8.02
Error (a) 9 1.05 0.117
Laminas 3 0.80 0.268 6.06%* 2.96 4.60
Int. s x d 6 0.74 0.123 2.78% 2.46 3.56
Error (b) 27 1.20 0.044

*%

Altamente significativo
Significativo al 5% de significancia.

(TR YY

Cuadro 60, Prueba de Duncan para diferencia entre medias de
ldminas de riego en cultivo hidropdnico de remo-

lacha al 5% de significancia.

LAMINAS MEDIAS DIFERENCIA DE MEDIAS
d3 1.52 A
dl 1.33 B
d4 1.31 B
d2 1.15 B

Cuadro 61l. Prueba de Duncan para diferencia entre medias
de tratamientos en cultivo hidropdnico de remo

lacha al 5% de significancia.

TRATAMIENTO MEDIAS DIFERENCIA DE MEDiAS
S3d3 1.67 A
Sld3 1.57 AB
s.4d 1.41 AR

171
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Continuacidn ..... Cuadro 61.
TRATAMIENTO MEDIA | DIFERENCIA DE MEDIAS
$:4, 1.34 B
S‘Zd2 1.33 B
S3dl 1.33 B
S,d; ©1.32 B
S3d4 1.30 B
S,d, 1.30 B
S3d2 1.27 B
Szdl 1.25 B
Sld2 0.86 c

El andlisis de varianza demostrd que no hay diferencia
significativa en sustratos en la variable grados brix,'pero
s hay diferencia altamente significativas para las l&minas
de riego aplicadas y diferencia también en la interaccidn
sustrato-lamina (Cuadro 59).

La prueba de Duncan demuestra gque la diferencia en l&mi-
nas es debida a la aplicacidn de déficit de agua a un 50%
de la l&mina dl; al mismo tiempo demuestra que la l&mina cén
un 50% m&s que la limina dl muestra una mayor dilucidn de --
los azficares, pero esa diferencia no es significativa respec

to a la l&mina dl y 4, (Cuadro 60 ).

4

El déficit hidrico dentro de la planta, genera una mayor

concentracidn de sblidos (azlGcares).
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La prueba de Duncan para tratamientos demostrd que el
tratamiento S3d3 (mezcla + 0.5 dl) éresenta mayor conteni-
do de azlcares; es de hacer notar adem8s que los tratamien
tos con lamina d3 = 0.5 dl son los qﬁe presentan porcenta-

jes superiores de grado brix. (Cuédro 6l) .

Por otra parte el tratamiendo Sld2 (escoria + 1.5 dl)
presenta el menor valor en porcentaje de grados brix que -
es estadisticamente diferente a todos los tratamientos, a
la vez que presentéba los mayores dié@metros de bulbo de re
molacha (Cuadro 61).

Seglin Miller y Aarstad (23), en 1972 y 1973 con un dé
ficit de riego diario de 68% y 90% de la evaporacidn obtu-
vieron diferencias no significativas entre los tratamientos
pero a su vez tendid a ser mds alto el contenido de azfcar
en el tratamiento de mayor dé&ficit de irrigacidn. La reduc
cidén de los rangos de riego de 100% de la evaporacidn a 50%,
los porcentajes de azfcar fueron significativamente dismi-
nuidos por el déficit de riego y los rendimientaos de azfcar

fueron iguales para todos los tratamientos. E1 azGcar pro-

ducida por unidad de agua usada durante el periodo se incre
mentd, asi como el rango de irrigacidn disminuyd. Asi, con
déficit de riego de alta frecuencia la misma cantidad de --—

az@icar puede ser producida.
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4.15. NGmero de plantas por médulo

Para el anélisis de esta variable se cuenta con el -
cuadro de medias (Cuadro 62) y el andlisis de varianza (Cug

dro 63). Con datos tomados al final del ciclo vegetativo -

del cultivo.

Cuadro 2. Medias del nmero de plantas por metro cuadrado
al final del ciclo vegetativo en tres sustratos

y cuatro lé&minas de xiego.

TRATAMIENTO MEDIAS TOTAL
Sl 57.94 927.00
Sy 52.19 835.00
S3 56.31 901.00
dl 55.83 670.00
d2 55.33 664.00
d3 54.50 654.00
d4 56.25 675.00

Sldl 58.50 234.00
Sld2 56.75 1 227.00
Sld3 58.25 233.00
'Sld4 58.25 233.00
Szdl 51.00Q 204.00
SZdZ 52.00 208.00
32d3 53.00 212.00
52d4 52.75 211.00
S3dl 58.00 232.00
83d2 57.25 229.00
S3d3 52.25 209.040

S3d4 57.75 231.00
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»
3

Cuadro 63. Andlisis de varianza de nfimero de plantas por

metro cuadrado al final del ciclo vegetativo.

F. de V. G.L. s.C. - C.M. F.Calc. F(0.05) F(0.01)
Sustrato (s) 2 281.17  140.583 3.68™° 4.26 8.02
Error (a) 9 343.56  38.174

Limina 3 20.40 6.799 0.82"%  2.96 4.60
Int. s xd 6 86.17  14.361 1.73%  2.46 3.56
Error (b) 27 224.69 8.322

Respecto al nGmero de plantas por mbdulo se demostrd -
mediante el andlisis de varianza que no existe diferencia -
significativa entre sustratos; laminas ni entre tratamien-
tos, pero entre sustratos ée nota una leve diferencia a fa—~‘
vor del sustrato escoria volcdnica sobre la mezcla y de ésta
sobre la granza de arroz (Cuadro 63).

En ldminas puede observarse en el cuadro de medias (Cua
dro 62), que los resultados son estadisticamente iguales y
gue las variaciones son no significativas.

Entre tratamientos puede notarse una ligera variaciédn,
scbre todo al comparar los resultados de eécoria volcénica
con sus respectivas lamina y los resultados de granza de -

arroz (Cuadro 62).
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4.16. Andlisis de correlacidn

Para determinar el grado de correlacién que existe

entre variables consideradas de importancia, se realizd el
correspondiente andlisis estadistico. En el Cuadro 64 se -
presenta cuatro correlaciones obtenidas. A continuacidn se

presenta cuatro resultados de andlisis de correlacién.

1. La correlacibn entre el peso seco de la raiz absorbente
y el peso de raices carnosas, es de 0.457 al 0.1% deA-
probabilidad, por lo que el grado de correlacién es al-
tamente significativo.

2. La correlacidn entre el peso seco de la rafz absorbente
y el didmetro de la raiz carnosa es de 0.379 al 5% de -
probabilidad, por lo que el grado de correlacidn es sig
nificativo.

3. La correlacidn entre el diametro de la raiz carnosa y
el peso de la raiz carnosa es de 0.96 al 1% de probabi-
lidad, por lo gque el grado de correlacidn entre las va-

riakles es altamente significativo.

4. La correlacidn entre el peso seco de la raiz absorbente
y la altura a los 50 dfias es de 0.345 al 5% de probabi-
lidad, por lo que el grado de correlacidn es significa-

tivo.
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Cuadro 64. Grado de correlacibdn entre variables en estudio

en la produccién hidropdnica de remolacha.

Peso raiz Peso raiz
carnosa absorbente
Peso de la raiz absor-
bente 0.457%%*
Di&metro de 1la réiz
carnosa - 0.96*%* 0.379%*
Altura a los 50 dias 0.345*

** Altamente significativa

* Significativo.
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5. CONCLUSIONES

El sustrato escoria volc8nica roja superd a la granza

—

de arroz y la mezcla (escoria -granza), en el desarro

llo de la remolacha (Beta vulgaris) var. Crosby egyp-

tian utilizando el sistema hidropénico.

Debido a las caracteristicas fisicas de la escoria vol
cédnica tales como: disposicidn de las particulas, es-
tructura (granular), peso y densidad del sustrato, per
mitieron una mayor estabilidad, beneficiando asi en un | J
mejor desarrollo del cultivo mids que la mezcla y la --

granza de arroz.

La mezcla por poseer caracteristicas fisicas interme-
dias entre escoria y granza superd® al sustrato granza

pero no logrd superar la escoria volcénica.

La granza de arroz como sustrato no did buenos resulta
dos en el desarrollo del cultivo, debido a su disposi-
cidén laminar, su incontinuidad de las particulas, su ba '
jo intercambio catidnico y su excesiva retencidn de hu
medad. Esta responde mejor a fertilizantes foliares -

que a fertilizantes sblidos.

Las caracteristicas ffsicas de los sustratos no influ-
yeron en la germinacidn de la semilla. Pero las l8mi-
nas 5 lt/dia/mz_ (d4) y 6.54 (lt/dia/m2 (dz) de la fase ini-

cial produjo los mejores porcentajes de germinacidn.




- Para los primeros trece dias de crecimiento del culti—}
vo bastaria aplicar l&minas dy (escoria : 2.18 1lt/dia, :
granza : 1.98 lt/dia/in2 y mezcla ¢ 2.08 lt/dia/mz-, que a la

vez evitaria la incidencia de enfermedades fungosas.

- En la fase de desarrollo del cultivo respondid mejor ld
- escoria volcdnica (S;) con la aplicacidn de la limina
d2 (7.11 ltS/dIa/mz, produciendo mayor nimero de hojés Yy

altura de planta.

- En la fase de mediados y finalizacidén del cultivo funqigx -
nd mejor la escoria volcénica (Sl) con la aplicacidn de
la lamina d, (mediados 7.91 it/dfa/m2, finalizacién 7;3§;f?

lt/dia/mz), oroduciendo mayor nfimero de hojas y a}tu;a

de planta).

- Con relacidn a los didmetros y peso de la raiz carnosa, ’
el tratamiento que reportd los mejores resultados es la
escoria volcéanica (Sl) con la aplicacidén de la lé&mina =~

de riego d2’ -

- Con relacidn al peso seco de la raiz absorbente resultd
que existe diferencia significativa entre sustratos, re -

portando la escoria volcanica el mayor. peso seco.

- En cuanto a la clasificacidn por el nlimeroc y peso segfln
el difmetro de la rafiz carnosa, los mayores porcentajesf_
de las mejores clases de remolacha resultaron ubicarse
en las obtenidas en el sustrato escoria volcdnica y apli

cando lamina dz.




- Los valores mds altos de grados brix corresponden a -
aquellos tratamientos en los cuales la aplicacibn del
agua eran las menores (d3) e inversamente en aquellas
donde las laminas mids grandes (dz) reportaron valores

bajos de grados brix. -

- Con relacibén al nGmero de plantas por metro cuadrado
al final del ciclo vegetativo resultd ser no significa
tivo para sustratos, laminas e interaccidn sustrato-14

mina.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la escoria volcé@nica como sus
trato para los cultivos hidropdnicos, por sus buenas
caracteristicas fisicas y su manejabilidad al realizar

las labores de cultivo.

Se recomienda como segunda opcidn el uso de la mezcla
escoria volcédnica y granza de arroz para la produccidn

hidrop&nica de hortalizas.

No se recomienda el uso de la granza de arroz como sus
trato por su inestabilidad fisica, dificultad en su ma

nejo y su alta retencidn de humedad.

Utilizar para los primeros trece dias: 2.18 1t/dfa/mé de
los 13 a los 34 dfias : 7.11 lmkﬁaﬂﬁzde los 34 a los 51
dias: 7.91 1t/dfa/m2, ¥ d€ los 51 a los 64 dias: 7.53 1lt/dia

/mz. Todos estos valores utilizando escoria volcénica.

Realizar otras investigaciones acerca de las necesida-
des hidricas de otros cultivos para la implementacidn

de la hidropcnia.

Realizar investigaciones para el eficiente uso del re-
curso hidrico implementando el uso de sistemas artesana

les de riego con fines hidropdnicos.




e -

»
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Realizar mias investigaciones con los sustratos mezcla
(escoria-granza) y granza de arroz, a fin de encontrar
la proporcién que permita el eficiente uso de estos sus

tratos.
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