UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

INTEGRACION SISTEMA DE CULTIVO VERTICAL HIDROPONICO
AUTOMATIZADO EN MINIHORTALIZAS

Por:

Ing. Manuel Felipe Lépez Mora

Tesis presentada como requisito parcial para obtener el grado de

Maestro en Ciencias Agropecuarias

Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P. Agosto 2023

@ @@@ Integracién sistema de cultivo vertical hidropdnico automatizado en minihortalizas por Manuel Felipe Lopez
el Mora se distribuye bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional.



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

w

E 5
> 7

&
lﬂmm

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

INTEGRACION SISTEMA DE CULTIVO VERTICAL HIDROPONICO
AUTOMATIZADO EN MINIHORTALIZAS

Por:

Ing. Manuel Felipe Lépez Mora

Tesis presentada como requisito parcial para obtener el grado de

Maestro en Ciencias Agropecuarias

COMITE DE TESIS
Directora: Dra. Maria Fernanda Quintero Castellanos
Asesora: Dra. Maria de la Luz Guerrero Gonzélez
Asesor externo: Dr. José Miguel Guzman Palomino

Asesor externo: MSc. Carlos Alberto Gonzalez Murillo

Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P. Agosto 2023



El trabajo titulado “Integracion Sistema de Cultivo Vertical Hidroponico
Automatizado en Minihortalizas” fue realizado por: Manuel Felipe Lépez Mora como
requisito parcial para obtener el grado de “Maestro en Ciencias Agropecuarias”, y fue

revisado y aprobado por el suscrito Comité de Tesis.

Dra. Maria Fernanda Quintero Castellanos

Directora

Dra. Maria de la Luz Guerrero Gonzalez

Asesora

Dr. José Miguel Guzman Palomino

Asesor externo

MSc. Carlos Alberto Gonzalez Murillo

Asesor externo

Ejido Palma de la Cruz, Municipio de Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P. a los 18 dias

del mes de agosto de 2023.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios por todas las bendiciones recibidas y por su apoyo
omnipresente, a mi familia, principalmente a mi madre por su apoyo incondicional en los
momentos dificiles, por darme una voz de aliento y de lucha para salir adelante, a mi padre
por su entendimiento y comprension, a mis hermanos por sus mensajes de apoyo y
hermandad, a mis abuelitas porque siempre oran por mi y me llevan en su corazon, e

igualmente a mi novia por su apoyo incondicional a pesar del tiempo y la distancia.



AGRADECIMIENTOS

A la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Autdbnoma de San Luis

Potosi, por brindarme la oportunidad de estudiar este posgrado en sus instalaciones.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) por la
beca otorgada para mis estudios de posgrado, con (CVU) 115687.

A la Asociacion Universitaria Iberoamericana de Postgrado (AUIP) por la beca de
movilidad otorgada para la realizacion de la parte experimental del proyecto de

investigacion, en la Universidad de Almeria, Espafia.

A mi Comité de Tesis, liderado por la Dra. Maria Fernanda Quintero Castellanos, Dra.
Maria de la Luz Guerrero Gonzalez, Dr. José Miguel Guzméan Palomino y Dr. Carlos
Alberto Gonzalez Murillo, por su apoyo, experiencia, consejos, sabiduria, entendimiento,

comprension y resiliencia en la realizacion de este trabajo.

A la Dra. Maria Fernanda Quintero Castellanos por darme de la oportunidad de ser su

tesista de maestria, confiar en mi, y brindarme todo el apoyo necesario.

Al grupo de investigacion RNM 151 PAIDI-UAL de la Universidad de Almeria, en
cabeza del Dr. José Miguel Guzméan Palomino, por los recursos materiales, economicos y

humanos claves en la ejecucion del trabajo.

Al Dr. Agustin Sanchez Prados por el apoyo recibido a lo largo de la estancia de

investigacion en la Universidad de Almeria.

A la maestra de la Universidad de Almeria, Calina Borgovan, por su esfuerzo,

experiencia y sabiduria aportada en el desarrollo del proyecto de investigacion.

Agradezco a los practicantes de grado superior Maria Ruiz Montes, Andrés Jesus
Romera Recio, loana Simona Juca y Aitor Romera Segura, quiénes a lo largo del
desarrollo de la fase experimental del proyecto participaron activamente en los ensayos
de laboratorio y toma de muestras en el invernadero ubicado en las instalaciones de la

Universidad de Almeria.



CONTENIDO

Pagina

INTRODUGCCION ....ovuiiiiieiiiieie ettt 1
HIPOTESIS. ...ttt bbbt b e bbb b e enas 4
ODJETIVO GBNEIAL ...ttt 4
ODjJetiVOS ESPECITICOS ... .civieiiiieiie ittt nae e 4
MARCO TEORICO .....cuuiiririeriieeseeeseessisssessasese s ssassssssssss s sesssssssssesssssessssssssssssnns 5
AQGFICUITUIa ProtegITa.......ecviiieieree ettt e e e nneas 5
Estado de la agricultura protegida en MEXICO .........cccoerirerereinineese e, 6
Estado de la agricultura protegida en San Luis Potosi, MEXIiCO...........ccccevvrveviiveienn, 7
Estado de la agricultura protegida en Almeria, ESpafia............c.ccccovevviiiieeve e, 8
CUIIVOS VEITICAIES ...ttt bbb 8
Sistemas horizontales apilados............cooeiiiiiiiiii e 10
Superficies de crecimiento VErtiCal ...........cooviieieiiiiic e 11
FADIICas de PIANTAS .........ccveiieiiicce e 12
IMINTNOTTALIZAS ...ttt 13
Hortalizas con alto potencial de prodUCCION ..........cccocerriririiinienenees e 14
Condiciones de exXperimentaCion............cooueirereereneneese e 15
CUltiVOS HIArOPONICOS ...ttt sre e ste e ens 17
SOIUCION NUEFTTIVA ...ttt 18
Lechuga (LACtUCA SALIVA L.)....cc.oiuiiiiiiieiiieiieeiee e 19
Condiciones de cultivo en iNVEIrNAAEIO ........ccueveerveieiieseee e 20
Composicion quimica, nutricional y mineral .............ccccoovveiiie i 21
Modelacion de un Sistema de CUIIVO ........ooieiiiiiiieie e 22
Modelo de abSOrCiON A8 8QUA........cc.eveiieieieiereee e e 22
Modelo de absorcion de NULFIENTES..........cc.cieierereie e 24
MATERIALES Y METODOS ......cooviiieiieeeeteeeseeieses st sses s esessenssss s senessensees 27
Definicion del Modelo Hidrico y de NULFENteS..........ccoveieiiiie e 27
Modelo matematico de conSUMO NTAFICO .....ccveveiviiiiiiiieeeeee e 27
Modelo matematico de cONSUMO A& NUEFIENTES ........covvveieeieieeie e 29
MOEIO PIrEAICTIVO ... 32
Evaluacion del Rendimiento del Modelo Predictivo en Condiciones Reales.................. 35
Localizacidn del eXPerimeNtO .......c.ccvciui it 35
Material VEgETal..........oviiiiieie s 37
Disefio experimental y configuracion del sistema vertical............ccccociiiiiiiiiennnn 37



Evaluacion del modelo predictivo ..o 40

Determinacion de Parametros de ProdUCCION ...........ccceviiiiiniiiniieie e 40
Y AN LT =) =T 1) o] o PR 41
RESULTADOS Y DISCUSION ...vieieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee e eeves s e neseees s en s 42
Modelo Matematico de Consumo Hidrico y de NUHentes ..........ccccoevveveveereeceseennn, 42
Rendimiento del Modelo PrediCtiVO .........ccooiiiiiiiieie e s 43
CONSUMO NIAFICO 1.ttt ettt ne e e 44
Acumulacion de SOIo (NA) .....coceeviiiiiiececeee e 45
Consumo de AMONI0 (NHA™) oviiivciiceceee s 46
ConsumMO de POLASIO (K™) ...euiiiiiiiiciciecieiee e 47
ConSUMO de CAICIO (CA'2) ...uvveiieeeceeseeee ettt 48
Consumo de MAGNESIO (MU *2) w...vveieieeeeeieieeee ettt 49
Pardmetros de ProUCCION........c.ciiiiiie et 50
Crecimiento del CUITIVO ......ccvoviiicece e 50
NUMEIO A& NOJAS ..ottt re et e enres 54
DIAMELI0 dE tAH10.... et 55
AU de PIANTA.......ocooi s 57
LONGITUA 8 FAIZ ...t 58
PESO TIESCO ..ttt bttt bbb 59
PESO SBCO ...ttt e e e ne e 62

[ (0T L1 T3 €)7o F= o RSSO 64
indice de proporcion de Crecimiento (1) .......cooeveeeveeeeeeereceeeeeeees e s 68
Indice de proporcion de Crecimiento (12) ........cooveveeveeereeseeeseseeseseseesesesseeseseeseeean, 69
Composicion mineral del CUIVO .........oooveiiiiiiic e 70
Contenido de NItrAGEN0 (N) ....cveeeriiierieeeie it 71
Contenido de FOSTOr0 (P) ....c.voeieeeieieiieeie e 72
Pigmentos fotosintéticos del CUItIVO..........ccoiiiiiiiic e 74

(08 (o] 0] 1] F- 1 W (O A TS PSSPS 74

(Od o] (o] 1 - o (O = ) PSSP PRURURORRPTN 75
Clorofila total (CT) c.eeeeeeee e 76
CONCLUSIONES ..ottt ettt sa et neens 78
REFERENCIAS ...ttt sttt ettt n et st ne b 79

Vi



Cuadro

10

11

12

13

INDICE DE CUADROS

Indicadores de los 10 estados con mayor area de AP en México, afio

Foérmulas y concentraciones de soluciones nutritivas (macroelementos)
para lechugaen invernadero...............cooooviiiiiiiiiiii e,

Rangos de composicion mineral para lechuga hidropénica...............

Concentraciones de absorcion para cultivos hidropdnicos cerrados bajo
N 0 =10 (=T o T

Variables de ingreso en el panel de control del modelo predictivo........

ANOVA para el consumo hidrico y concentraciones idnicas de
cationes nNutritivos y N0 NULFItIVOS. ..........oooviiiii e,

ANOVA para las variables de crecimiento, nimero de hojas, didmetro
de tallo, alturade plantay longitud deraiz..................coveiinnn

ANOVA para las variables de crecimiento, peso fresco foliar, peso
fresco radicular, peso seco foliar y peso seco radicular.....................

ANOVA para las variables peso fresco foliar, peso fresco radicular y
peso fresco total de laplanta,alos35DDT..........ccovviiiiiiiinnn...

ANOVA para los indices de proporcion de crecimiento I1 e I2 (35

ANOVA para las variables de composicion mineral foliar del cultivo,
Nitrdgeno y FOSTOro. ... .. ...

ANOVA para las variables clorofilaa (CA), clorofilab (CB) y clorofila
total (CT)alosS 28 DD T ...

vii

Pagina

16

20

22

26

34

44

o1

52

53

54

71

74



Figura

10

11

12

13

14

15

INDICE DE FIGURAS

Tipos de AP: microtunel (A), macrotunel (B), cubierta flotante (C), casa
sombra (D), invernadero (E)...........cooviiiiiiiiiii i

Historico del area de AP en México (2009-2021).........ccovevinininnnnn.
Area de AP en San Luis Potosi por municipios, afio 2021...................

Tipos de sistemas horizontales apilados (SHA): plataformas bajo
invernadero (A), fabricas de plantas (B), torres de varios pisos (C) y
DAICONES (D). vt

Tipos de superficies de crecimiento vertical: muros verdes (A) y
unidades de crecimiento cilindricas (B)...........c.cooeviiiiiiiiiiinn..

Valor de mercado global de agricultura vertical e iluminacion LED.......

Minihortalizas: espinaca (A), rdcula (B), kale (C) y lechuga hoja de
FODIE FOJO (D). e et

Tipos de CH segln la técnica: aeroponia (A), técnica de pelicula
nutritiva (B), aerohidroponia (C) y técnica de flujo profundo (D)..........

Seccion de panel de control del modelo predictivo de consumo hidrico
Y e NUETIENTES. ..ot e,

Seccion de calculos de consumo del modelo predictivo de consumo
hidricoy de nUtHeNtes. ... ....ooiiii e

Invernadero (A), datalogger (B) y estacion climéatica automatica (C),
plantulas de lechuga (D)..........cooviiiirii e

Unidad experimental (A), unidad Growpipes® (B), montaje (C)...........

Niveles del Factor 3 (A), mecanismo boya-valvula (B), tanque de agua
de riego (C) y filtro de osmosisinversa (D)............ccooeviiiiiiiiiinnn.

Controlador (A), bomba de agua (B), programador (C) y mecanismo de
dosificacion de agua (D).........c.ovviiiii i,

Modelo matemaético predictivo de consumo de agua y nutrientes..........

viii

Pagina

11

12

13

14

18

33

33

37

38

39

40



16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Consumo hidrico para los sistemas baja densidad (BD) y alta densidad
(AD), con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de los datos...

Acumulacion de (Na) para los sistemas baja densidad (BD) y alta
densidad (AD), con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de
[0S AALOS. ... e

Consumo de (NH4") para los sistemas baja densidad (BD) y alta
densidad (AD), con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de
[0S A0S, . ...t

Consumo de (K™) para los sistemas baja densidad (BD) y alta densidad
(AD), con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de los datos. ..

Consumo de (Ca*?) para los sistemas baja densidad (BD) y alta densidad
(AD), con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de los

Consumo de (Mg*?) para los sistemas baja densidad (BD) y alta
densidad (AD), con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de
10S A0S, ...t

NUmero de hojas para el factor densidad (A) y posicion (B).................
Diametro de tallo para el factor densidad (A) y posicién (B)................
Altura de planta para el factor densidad (A) y posicion (B)..................
Longitud de raiz para el factor densidad (A) y posicion (B).................

Peso fresco foliar para el factor densidad (A), peso fresco radicular para
el factor densidad (B), peso fresco foliar para el factor posicion (C) y
peso fresco radicular para el factor posicion (D)................ocoeveeninnin,

Peso seco foliar para el factor densidad (A), peso seco radicular para el
factor densidad (B), peso seco foliar para el factor posicion (C) y peso
seco radicular para el factor posicion (D).............ccooeiiiiiiiiiiiiiie,

Peso fresco foliar para el factor densidad (A) y posicion (B), (35 DDT)...

Peso fresco radicular para el factor densidad (A) y posicion (B), (35

45

46

47

48

49

50

55

56

58

59

61

63

65

66



30

31

32

33

34

35

36

37

Peso fresco total para el factor densidad (A) y posicion (B), (35 DDT)....

indice de proporcion de crecimiento (I11) para el factor densidad (A) y
POSICION (B), (B5 DDT). ..ttt

indice de proporcion de crecimiento (12) para el factor densidad (A) y
POSICION (B), (35 DDT)..cuieieiiieiie e,

Contenido de nitrogeno para el factor densidad (A) y posicion (B)........
Contenido de fosforo para el factor densidad (A) y posicién (B)..........
Clorofila a para el factor densidad (A) y posicién (B), (28 DDT).........
Clorofila b para el factor densidad (A) y posicion (B), (28 DDT).........

Clorofila total para el factor densidad (A) y posicion (B), (28 DDT).....



RESUMEN

La seguridad alimentaria e implementacion de estrategias sostenibles que aumenten
rendimiento, disminuyan area superficial cultivable y gestionen eficientemente recursos
agricolas deben ser caracteristicas del modelo agroalimentario actual. En cambio, este
contribuye a la escasez hidrica, degradacion de suelos y crisis climatica. Una solucion son
los cultivos hidropdnicos cerrados verticales bajo invernadero. Por tanto, el proposito fue
desarrollar un modelo predictivo (MP) de consumo de agua y nutrientes que integre los
cultivos verticales con los sistemas hidroponicos cerrados bajo invernadero, cuya
evaluacion en condiciones reales establezca parametros de produccion dptimos. El
experimento se realizd con lechuga en un invernadero ubicado cerca de la costa del Mar
Mediterraneo. Se efectdo un disefio factorial con tres factores (densidad, posicion y
tiempo). El cultivo vertical consistio en torres espaciadas cada 0.3 y 0.19 m, para obtener
densidades de 50 (BD: baja densidad) y 80 plantas m? (AD: alta densidad),
respectivamente. Cada cultivo vertical se dividié en tres alturas iguales, correspondientes
a la posicion inferior, media y superior. El tiempo del cultivo fueron 35 dias. Se llevo a
cabo un andlisis estadistico multifactorial ANOVA con un p<0.05, método de Tukey para
medias y R? para medir calidad del modelo. EI MP propuesto pronostica el consumo
hidrico y de cationes nutritivos (K*, NH4*, Ca*™ y Mg*?) con base en el incremento de
salinidad (Na*), y esta cimentado en los conceptos de transpiracion y concentracion iénica,
asociados a la ecuacion de Penman-Monteith (1965) y el modelo Carmassi-Sonneveld
(2003), respectivamente. EI MP presentd un coeficiente de determinacion superior a 0.867
para consumo de agua, 0.757 para acumulacion de Na*, 0.852 para consumo de NH4" y
K*, 0.595 para consumo de Mg*?, y no hubo relacién con Ca*2. BD produjo 74 ton ha’,
1.14 veces méas que AD, pero AD ahorré un 85% de agua, 1.09 veces mas que BD.
Asimismo, BD produjo minimo 1.2 veces mas biomasa que AD. En este sentido, la
produccién de lechuga es éptima en BD, pues se produce mas con los mismos recursos,
y, el MP pronostica adecuadamente el consumo de agua y nutrientes, sin embargo,

requiere incluir nuevos parametros que aumenten su bondad de ajuste.

Palabras clave: agricultura urbana, hidroponia, evapotranspiracion, modelacion de

cultivos, absorcion de nutrientes.
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SUMMARY

Food security and the implementation of sustainable strategies that increase yields,
reduce arable area and efficiently manage agricultural resources must be characteristics of
the current agri-food model. Instead, it contributes to water scarcity, soil degradation and
climate crisis. One solution is vertical closed hydroponic crops under greenhouse.
Therefore, the aim was to develop a predictive model (MP) of water and nutrient
consumption that integrates vertical crops with closed hydroponic systems under
greenhouse, whose evaluation under real conditions establishes optimal production
parameters. The experiment was carried out with lettuce in a greenhouse located near the
coast of the Mediterranean Sea. A factorial design was carried out with three factors
(density, position and time). Vertical cultivation consisted of towers spaced every 0.3 and
0.19 m, to obtain densities of 50 (BD: low density) and 80 plants m (AD: high density),
respectively. Each vertical crop was divided into three equal heights, corresponding to the
lower, middle and upper position. The cultivation time was 35 days. A multifactorial
ANOVA statistical analysis was carried out with a p<0.05, Tukey's method for means and
R? to measure the quality of the model. The proposed MP predicts water and nutrient
cation (K*, NH4*, Ca*2 and Mg*?) consumption based on the increase in salinity (Na*) and
is based on the concepts of transpiration and ion concentration, associated with the
Penman-Monteith equation (1965) and the Carmassi-Sonneveld model (2003),
respectively. The MP presented a coefficient of determination greater than 0.867 for water
consumption, 0.757 for Na* accumulation, 0.852 for NH4* and K* consumption, 0.595 for
Mg*? consumption, and there was no relationship with Ca*?. BD produced 74 tonnes ha,
1.14 times more than AD, but AD saved 85% water, 1.09 times more than BD. BD also
produced at least 1.2 times more biomass than AD. In this sense, lettuce production is
optimal in BD, since it is produced more with the same resources, and the PM adequately
predicts the consumption of water and nutrients, however, it requires the inclusion of new

parameters that increase its goodness of adjustment.

Keywords: urban agriculture, hydroponics, evapotranspiration, crop modeling, nutrient

absorption.
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INTRODUCCION

Actualmente, la poblacion mundial supera los 7,900 millones de personas (U.S. Federal
Statistical System, 2022) y se prevé que para el afio 2050 alcance los 9,700 millones
(United Nations, 2022a). EI 68% habitara en zonas urbanas (United Nations, 2019). En
Meéxico se estima una cifra cercana a los 150 millones de personas, probablemente 88%
vivirda en ciudades (United Nations, 2022b, 2018). El crecimiento demografico y la
urbanizacion, sumado al crecimiento econdmico, provocara que para 2050 la produccién
de alimentos deba incrementarse al menos un 50% respecto al afio 2012 para lograr suplir
la demanda mundial y cumplir con el objetivo “hambre cero” de la Agenda 2030 (FAO,
2021a).

La agricultura consume el 72% de las extracciones de agua dulce a nivel mundial
(aguas superficiales y subterraneas) (FAO, 2019; Fitton et al., 2019), y ocupa el 37% de
la superficie terrestre (FAO, 2022). Hoy por hoy, el agua escasea y las tierras estan cada
vez mas degradadas antrépicamente, lo que pone en riesgo la produccion agricola (FAO,
2021a). Se espera que para 2050 el porcentaje de &rea ocupada por la agricultura no
cambie (FAO, 2014a), en consecuencia, el margen de expansion del area agricola es
limitado. Es evidente la necesidad de una correcta planificacion del uso de los recursos de

agua y suelo en virtud de la sostenibilidad y eficiencia de estos.

El sector agroalimentario es responsable del 31% de las emisiones de gases de efecto
invernadero en el mundo, que contribuyen al cambio climético, generando una gran
presion sobre los sistemas de produccién de alimentos (FAO, 2021b; Fitton et al., 2019;
Pradhan et al., 2019). Estos sistemas se enfrentan a grandes desafios, cuyo enfoque debe

ser la sostenibilidad ambiental y seguridad alimentaria (Carlisle et al., 2019).

Foley et al. (2011) plantean estrategias frente a los desafios de produccion y proteccion
ambiental de los sistemas agricolas: detener la superficie agricola cultivable, aumentar el
rendimiento, manejo integral de los recursos (agua, nutrientes, biodiversidad, energia), y

aumentar la entrega de alimentos y reducir las pérdidas postcosecha.

Para disminuir la presion sobre la agricultura rural, una alternativa es considerar

espacios en las zonas urbanas y periurbanas como centros de produccion de alimentos en



el futuro (Eigenbrod & Gruda, 2015). Este tipo de agricultura, denominada como
agricultura urbana y periurbana (AUP), cuyos mayores productores son China, Japon,
Francia, Alemania, Italia, Espafia, Canada, Estados Unidos y Australia (Orsini et al.,
2020), representa una oportunidad para reducir la huella ecolégica de las ciudades, reciclar
los desechos urbanos, contener la expansion urbana, proteger la biodiversidad, asi como
fomentar la resiliencia al cambio climatico, ademas de estimular el crecimiento de las
economias regionales (FAO, 2014b). Doscientos sesenta y seis millones de hogares en
paises en desarrollo producen alimentos en sistemas de cultivos urbanos, distribuidos asi:
Asia 68%, América Latina 15%, Africa 11% y Europa 6% (Hamilton et al., 2014).

Dentro de la AUP, la horticultura urbana (HU) es la mas competitiva y rentable, pues
es un sistema que puede alcanzar rendimientos de 50 kg m? afio, con una elevada
eficiencia en el uso de los recursos agricolas, un alto valor agregado de los productos, asi
como un rapido acceso de estos en el mercado local y una reduccion de hasta el 30% en
las pérdidas postcosecha (Orsini et al., 2013). Ademas, satisface rapida y parcialmente la
demanda alimentaria debido a su corto ciclo de produccion que puede estar entre 60 y 90
dias, o incluso menos tiempo (Dubbeling et al., 2010; Eigenbrod & Gruda, 2015). Esto la
configura como un tipo de agricultura de respuesta rapida frente a la ruptura de las cadenas
de suministro de alimentos generada por pandemias, como ocurrio en Cuba entre 1991 y
1994 (Hamilton et al., 2014), y que sin duda representa una alternativa de agricultura
sostenible, en medio de la reciente pandemia de la COVID-19, la cual ha generado
impactos negativos en la agricultura a nivel mundial, particularmente relacionados con la

cadena de suministro (Streimikiené¢ et al., 2022).

En general, la AUP se clasifica en (1) sistemas tradicionales, que comprende los
huertos urbanos publicos o privados para la produccion de hortalizas, la agricultura
periurbana extensiva y los huertos comunitarios urbanos; (2) sistemas innovadores, que
son los denominados cultivos verticales (CV); y (3) sistemas alternativos, que pueden ser
las denominadas microhortalizas (MicroH), silvicultura alimentaria, acuaponia y
apicultura urbana (Orsini et al., 2020). No obstante, también se asocia con soluciones
tecnoldgicas como los invernaderos en los techos (Sanyé-Mengual et al., 2015), los

sistemas hidropdnicos cerrados (Orsini et al., 2013), y los sistemas organopdnicos, cuyo



lider a nivel mundial es Cuba, con méas de 7,000 unidades productivas, que en conjunto
tienen un rendimiento anual superior a 1.4 millones de toneladas (Ellinger & Braley, 2010;
Hamilton et al., 2014).

Los cultivos verticales son agrosistemas sostenibles concebidos como unidades de
produccion dispuestas de manera vertical que aumentan el rendimiento de los cultivos por
unidad de area, son adecuados para la produccion de hortalizas de hoja, en especial
minihortalizas, y se pueden desarrollar a través de técnicas de cultivo como aeroponia,
donde las raices estan en un ambiente de aire, o hidroponia, donde las raices estan en
sustrato (perlita, lana de roca, etc.) o directamente en solucion nutritiva (Beacham et al.,
2019; SharathKumar et al., 2020). Los sistemas hidroponicos en donde la solucion de
nutrientes se reutiliza continuamente (sistemas cerrados) (Voogt & Bar-Yosef, 2019)

permite la automatizacion completa del proceso de nutricion del cultivo.

En México, el gobierno y la industria deben fomentar actividades de I+D+i entorno al
concepto de los CV para determinar la viabilidad de este método como sistema de
produccion sostenible, pues comprende una rama de la AUP con alto potencial de
investigacion cientifica debido a la reduccion en el uso de agua, fertilizantes, pesticidas,
recuperacion de ecosistemas perturbados, aumento de productividad y reduccion de la
huella de carbono (Beacham et al., 2019; de Anda & Shear, 2017).

El proposito de este proyecto de investigacion es integrar los sistemas de cultivo
vertical a la técnica de cultivo hidroponica automatizada (sistema cerrado), bajo
invernadero que permita determinar condiciones éptimas de produccion de minihortalizas,
contribuyendo al desarrollo y crecimiento del sector horticola del estado de San Luis
Potosi (SLP).



Hipotesis
La agricultura vertical integrada a la técnica de cultivo hidropdnica automatizada

(sistema cerrado) y bajo condiciones de invernadero produce hortalizas usando menos

recursos, con mayor rendimiento y calidad.
Objetivo General

Desarrollar y validar un modelo predictivo de consumo hidrico y de nutrientes que
integre los cultivos verticales con la técnica hidroponica automatizada en condiciones de

invernadero.
Obijetivos Especificos

1. Definiry desarrollar un modelo matematico de consumo hidrico y de nutrientes con
uso potencial como herramienta de ayuda a la toma de decisiones.

2. Evaluar el rendimiento del modelo predictivo en condiciones reales de produccién en
sistema de cultivo vertical hidropoénico cerrado.

3. Determinar parametros ideales de produccion para cultivo de lechuga.



MARCO TEORICO
Agricultura Protegida

Los agrosistemas capaces de crear condiciones microclimaticas optimas para los
cultivos favoreciendo su desarrollo, a través de la modificacion de pardmetros climaticos,
y que ofrecen proteccion frente al ataque de plagas y enfermedades, y fendmenos
climéaticos extremos, se conocen como sistemas de agricultura protegida (AP). El
proposito de la AP es producir alimentos de alta calidad para el mercado durante todo el
afio, incrementar el rendimiento, extender los periodos de cosecha y utilizar
eficientemente recursos como suelo, agua, nutrientes y energia. Como resultado, los
productores generan mayores ingresos debido a que el precio de estos alimentos en el
mercado es mayor en comparacion con los obtenidos de agrosistemas convencionales. En
general, los sistemas de AP se clasifican en invernaderos, tuneles (micro y macrotuneles)
y cubiertas flotantes, no obstante, también se incluye las mallas o casas sombra (Figura 1)
(Castilla, 2013; Kumar & Singh, 2022; Valera et al., 2014).

Figura 1. Tipos de AP: microtunel (A), macrotunel (B), cubierta flotante (C), casa sombra

(D), invernadero (E) (adaptada por autor).

Actualmente, existen mas de 4.5 Mha de AP en el mundo, donde cerca del 88% se
ubica en Asia, principalmente en Chinay otros paises como Turquia, Corea del Sur, Japon,
India e Israel. En Europa el area se distribuye entre Espafia, Italia, Holanda, Francia,
Grecia, Alemania y Portugal. Especificamente en Espafia, la provincia de Almeria tiene
construida una infraestructura con mas de 33,000 ha de invernaderos junto a la costa del

Mar Mediterraneo. En América, la mayor parte se ubica en México, que tiene alrededor
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de 45,000 ha, seguido de paises como Brasil, Estados Unidos, Argentina, Colombia y
Ecuador (AMHPAC, 2021; Castellon, 2018; Tiseyra et al., 2022; Zhen, 2018). En Africa
los paises lideres en AP son Marruecos, Egipto, Argeliay Libia.

Estado de la agricultura protegida en México

Actualmente, México cuenta con cerca de 45,307 ha de AP, producto de un crecimiento
promedio a razon de 3,109 ha afio™* desde 2009, cuando tan solo contaba con 4,886 ha. La
cercania con el mercado de Estados Unidos, asi como las afectaciones a los cultivos
producto del cambio climatico, son algunas de las razones de esta rapida expansion
(Padilla-Bernal et al., 2012). EIl 46% del area (20,778 ha) son construcciones tipo malla
sombra, el 27% (12,097 ha) macrotineles y el restante (12,432 ha) son invernaderos
(AMHPAC, 2021).

En la Figura 2 se observa el histérico del area sembrada en México entre 2009 y 2021.
Se evidencia que, hubo un maximo de 52,261 ha en el afio 2019 producto de un incremento
de 9% en el area de malla sombra, y de 8% en el area de macrotineles, respecto al 2018.
Sin embargo, en el afio 2020 se perdieron méas de 7,400 ha, que coincide con el afio de
inicio de la pandemia COVID-19, que afectd todas las actividades econdmicas incluida la
agricultura. lgualmente, la grafica muestra que, en el 2016 el area total de AP tuvo un
incremento en mas del 60% debido al &rea de macrotuneles (AMHPAC, 2021).
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Figura 2. Histdrico del area de AP en México (2009-2021) (AMHPAC, 2021).

En el afio 2021, 90% del area de AP sembrada estuvo concentrada en 10 estados de la
republica: Sinaloa, Jalisco, Coahuila, Michoacan, Sonora, Guanajuato, San Luis Potosi
(SLP), Baja California Sur, Baja California y Puebla (Cuadro 1). A nivel de produccién,

estos estados alcanzaron mas de 3.04 Mton de alimentos, el 79% del total nacional, que
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significaron ingresos por cerca de 2,078 millones de dolares, equivalente al 0.2% del PIB
nacional (AMHPAC, 2021; Banco Mundial, 2022). La mayoria de estos estados se ubican
en las zonas occidente, centronorte y noroeste del pais, catalogada como la vertiente
empresarial y de alta tecnologia de AP en México, pues acceden directamente al mercado
internacional, principalmente Estados Unidos, lo que facilita la exportacion de alimentos
(de Anda & Shear, 2017; Garcia-Sanchez et al., 2018).

El estado de Sinaloa con cerca de 9,300 ha de AP produce mas de 827,000 ton, con un
rendimiento cercano a las 90 ton hal, que representan ingresos por mas de 526 millones
de délares (Cuadro 1). Igualmente, todos los estados, salvo Puebla, tienen un éarea
sembrada mayor a 1,000 ha, lo cual indica que, en 9 de los 32 estados de la republica se
encuentra un umbral minimo de 1,000 ha de AP (AMHPAC, 2021).

Cuadro 1. Indicadores de los 10 estados con mayor area de AP en México, afio 2021.

Estado Area Produccion Rendimiento Ingresos
(ha) (ton) (ton ha') (USD)

Sinaloa 9,325 827,962 89 526°342,096
Jalisco 8,933 326,493 37 333’597,320
Coahuila 5,208 160,072 31 97°212,920
Michoacén 3,974 253,256 64 292°914,832
Sonora 3,762 370,282 98 174°215,048
Guanajuato 2,681 242,824 91 157°861,200
San Luis Potosi 2,666 459,124 172 261°656,584
Baja California Sur 2,035 150,028 74 78°016,232
Baja California 1,327 115,079 87 103°109,216
Puebla 924 136,896 148 52°840,032

(AMHPAC, 2021).
Estado de la agricultura protegida en San Luis Potosi, México

En el afio 2021, el estado de San Luis Potosi sembr6 2,670 ha de AP, en donde 67%
correspondio a construcciones tipo malla sombra y 33% invernaderos. El area de AP se
encuentra distribuida en 16 de los 58 municipios, siendo Catorce, Villa de Guadalupe,
Cedral, Ciudad del Maiz y Vanegas los mas importantes, pues concentraron el 67.2% del
area sembrada, equivalente a unas 1,795 ha (Figura 3). Ademas, cerca del 27% del area
sembrada, (722 ha) fueron destinadas a la produccion de alimentos para exportacion
(AMHPAC, 2021).



Los cultivos con mayor area sembrada fueron tomate rojo en sus variedades saladette,
bola y cherry, representando cerca del 66% (1,775 ha) del area total sembrada del estado
y la avena forrajera en verde con 480 ha (18%). Otros cultivos, como el pepino americano,
pimiento morron, brécoli, berenjena y chile jalapefio se sembraron en un area de 365 ha
(14%) (AMHPAC, 2021).

Catorce |

Villa de Guadalup e
Cedral
Ciudad del Maiz
Vanegas
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Figura 3. Area de AP en San Luis Potosi por municipios, afio 2021 (AMHPAC, 2021).
Estado de la agricultura protegida en Almeria, Espafia

Las provincias de Almeria, Granada y Malaga forman la zona con mayor concentracion
de AP de la comunidad auténoma de Andalucia y de Espafia. Estas provincias se sitdan
sobre el litoral de Andalucia Oriental, junto al Mar Mediterraneo. En el afio 2022, la
provincia de Almeria reportd un &rea sembrada de AP de 33,464 ha, donde el 95% se
concentra en las comarcas de Campo Dalias con 22,416 ha (67%) y, Campo Nijar y Bajo
Andarax con 9,419 ha (28%). El restante 5% (1,632 ha) esta repartido entre las comarcas
de Alto Andarax, Bajo Almanzora, Campo Tabernas y Rio Nacimiento (Junta de
Andalucia, 2022).

Cultivos Verticales

Los cultivos verticales (CV) son sistemas novedosos de produccion que nacen a partir
de la necesidad de hacer frente a grandes desafios globales como el rapido crecimiento
poblacional, la urbanizacién, la disminucion del area cultivable y el cambio climatico.
Esta catalogada como un tipo de agricultura urbana (AU) enfocada a la produccion de
alimentos hortofruticolas de alta calidad de manera eficiente y sostenible que contribuye

a la seguridad alimentaria mundial. Son eficientes en el uso de recursos, principalmente



agua, fertilizantes y tierra, y en cambio, tienen altos consumos energeéticos y son costosos
(Benke & Tomkins, 2017; Eigenbrod & Gruda, 2015; SharathKumar et al., 2020). Se
clasifican en dos categorias: sistemas horizontales apilados (SHA) y superficies de

crecimiento vertical (SCV) (Beacham et al., 2019).

Su proposito no es reemplazar la produccién a campo abierto sino convertirse en un
complemento que materialice la innovacién en el sector alimentario y brinde nuevas
oportunidades de negocio. Los cultivos aptos son hortalizas con una altura promedio de
40 cm, de répido crecimiento que se cosechan aproximadamente un mes despues de la
siembra. Asimismo, deben ser ricos en nutrientes donde se pueda vender més del 85% de
la produccion (Molin & Martin, 2018).

Este tipo de agrosistemas complejos, también denominados sistemas productivos
multicapa se realizan en interiores, como edificios en zonas urbanas o fabricas de plantas,
para brindarle proteccion al cultivo contra las condiciones climaticas extremas y
contaminacion medioambiental. Los factores de crecimiento del cultivo como luz,
temperatura, humedad, concentracion de dioxido de carbono, agua y nutrientes se
controlan con precision a través de tecnologias de automatizacion que usan sensores,
técnicas de procesamiento de imagenes, modelos de simulacién de cultivos e inteligencia
artificial, con el fin de tener altos rendimientos y estandares de calidad de los productos a
lo largo de todo el afio. Ademas, representan una alternativa sostenible, ya que se tiene
mayor area cultivable y, por ende, mayor produccion de alimentos en menor area
superficial (Eigenbrod & Gruda, 2015; SharathKumar et al., 2020).

La principal ventaja es el aprovechamiento de los espacios urbanos. También
disminuyen los costos de transporte hasta en un 60% debido a su proximidad con el
consumidor reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero. Permite la
programacion de la produccion anual segin la demanda y la maximizacion del
rendimiento del cultivo a través del ajuste y control automatico de parametros
microclimaticos como temperatura, humedad e iluminacion. El consumo hidrico es menor
comparado con la agricultura convencional, pues al ser en interior, se reduce la

evaporacion y permite el uso eficiente del agua proveniente de aguas lluvias, plantas



desalinizadoras y aguas tratadas (Beacham et al., 2019; Benke & Tomkins, 2017; Islam
etal., 2021).

Respecto de sus desventajas, los costos iniciales son altos, el nimero de cultivos
factibles para su produccién es menor comparado con la agricultura tradicional, los
volimenes de produccién son reducidos y requiere de mano de obra calificada (Benke &
Tomkins, 2017; Beacham et al., 2019). La implementacion de energias renovables como
la radiacion solar y edlica pueden aumentar la factibilidad de este tipo de sistemas
productivos (Beacham et al., 2019), ya que, el mayor consumo de energia en las granjas
verticales esta a cargo de la iluminacion artificial (Molin & Martin, 2018).

En invernaderos a gran escala, la produccion de CV involucra nuevas tecnologias,
métodos de cobertura vegetal y control climatico, asi como técnicas de cultivo sin suelo,
ya sea en sustrato, lechos flotantes o pelicula nutritiva (hidroponia), siendo esta ultima,
aplicable con los denominados mecanismos cerrados de recirculacion de la solucion
nutritiva (Beacham et al., 2019; Takeshima & Joshi, 2019). De esta manera, los CV se
pueden configurar de manera tal que, sean sistemas hidropdnicos verticales cerrados y

bajo invernadero.
Sistemas horizontales apilados

Los sistemas horizontales apilados (SHA) (Figura 4) comprenden multiples niveles de
plataformas de cultivo horizontal apiladas una encima de otra formando estructuras mas
altas denominadas granjas verticales, que se sitlan dentro de invernaderos o instalaciones
de ambiente controlado, también denominadas fabricas de plantas (FP). En esta categoria,
también se incluye cultivos en torres de varios pisos, donde los diferentes niveles de
plantacion estan aislados entre si, y el uso de balcones para produccion en interiores
(Beacham et al., 2019).

Los SHA en invernaderos suelen utilizar iluminacién artificial suplementaria o
mecanismos giratorios que permiten el desplazamiento de cada nivel hacia la parte
superior del sistema, disminuyendo asi los efectos generados por gradientes de
temperatura y luz en el cultivo (control sobre la fotomorfogénesis) (Beacham et al., 2019;

Kozai & Zhang, 2016). Proporcionar iluminacion suplementaria aumenta la fotosintesis,
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el rendimiento y calidad del cultivo, la produccion es mas temprana y se extiende durante
todo el afio. Las fuentes de luz més utilizadas son los diodos emisores de luz (LED) rojo,
rojo lejano y azul, son de bajo costo y emiten bajos niveles de calor por lo que se pueden
situar cerca de la planta (Lu & Mitchell, 2016; Molin & Martin, 2018).

Figura 4. Tipos de sistemas horizontales apilados (SHA): plataformas bajo invernadero
(A), fébricas de plantas (B), torres de varios pisos (C) y balcones (D)

(adaptada por autor).

Igualmente, las altas densidades de plantacion afectan las hojas externas o inferiores
de la planta, padeciendo un proceso de senescencia acelerado producto de la sombra
generada por las hojas superiores o interiores, y la sombra proveniente de las plantas
contiguas, lo cual disminuye el rendimiento del cultivo. Por tanto, el suplemento de
iluminacién puede llevar a incrementos en el peso fresco de la planta de hasta un 18%, y
reducir el desperdicio en un 6% con respecto a cultivos no suplementados luminicamente
(Kozai & Zhang, 2016).

Ademas, los SHA involucran multiples técnicas de cultivo hidropdnicas como la de
pelicula nutritiva, flujo profundo y aeroponia; y se configuran como sistemas cerrados
donde se recircula la solucion nutritiva manteniendo una composicion Optima de
nutrientes. Los cultivos comunmente utilizados son lechuga, espinaca y hierbas

aromaticas (Beacham et al., 2019).
Superficies de crecimiento vertical

Las superficies de crecimiento vertical (SCV) (Figura 5) contemplan muros o paredes

verdes, ya sean verticales o inclinadas se ubican principalmente en fachadas de edificios,
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cuyas mayores desventajas son la exposicién a la contaminacion urbana y heterogeneidad
en el suministro de agua en cada uno de los niveles. Las unidades de crecimiento
cilindricas (UCC) tambien forman parte de las SCV y consisten en sistemas donde las
plantas crecen unas sobre otras alrededor de una superficie cilindrica (Beacham et al.,
2019).

Figura 5. Tipos de superficies de crecimiento vertical: muros verdes (A) y unidades de

crecimiento cilindricas (B) (adaptada por autor).
Fébricas de plantas

Las fabricas de plantas (FP) con iluminacion artificial son instalaciones de cultivo
destinadas a la produccion de hortalizas como lechuga, rdcula y arométicas durante todo
el afio, por medio del control preciso de las condiciones de crecimiento de las plantas
(Anpo et al., 2019; Nicole et al., 2019). Es una industria emergente de CV también
denominada granja urbana, agricultura de interior y agricultura de ambiente controlado
(Hayashi, 2016) capaces de reducir el uso de plaguicidas en un 100%, el area de tierra en
mas del 95%, fertilizantes en un 50% (sistemas cerrados), residuos vegetales en un 30%

y el consumo de agua en mas de un 95% (Kozai, 2016; Kozai & Niu, 2020).

A pesar que el primer cultivo vertical tipo FP comercial con iluminacion artificial se
establecio en 1983 en la prefectura de Shizuoka, Japén (Voutsinos et al., 2021), fue a
partir del afio 2010 cuando la industria y mercado global de la agricultura vertical presento
un rapido crecimiento producto de las innovaciones tecnoldgicas en iluminacion LED en
torno al desarrollo de una mayor eficacia luminosa y disminucion de los costos de
produccion, que han convertido este tipo de iluminacion en un componente principal de

la agricultura vertical moderna (Paucek et al., 2020; Zissis et al., 2021).
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Se pronostica que para 2026 el valor del mercado global de luces LED para agricultura
en interior se duplique (Shahbandeh, 2022; Thormundsson, 2023b, 2023a). En tanto, la
industria y mercado de agricultura vertical tiene un valor actual de mercado alrededor de
10,500 millones de ddlares, y se espera que para 2026 alcance los 20,000 millones de
dolares (Figura 6) (Shahbandeh, 2023).
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Figura 6. Valor de mercado global de agricultura vertical e iluminacion LED
(Shahbandeh, 2023, 2022; Thormundsson, 2023b, 2023a).

Minihortalizas

El mercado de los productos vegetales, especificamente en las categorias brotes,
microhortalizas (MicroH) y hortalizas de hoja pequefia minimamente procesadas o
minihortalizas (MH) esta en crecimiento, pues proporcionan nutrientes esenciales para el
cuerpo humano con efectos positivos en la salud (di Gioia et al., 2017), como retrasar el

deterioro de las capacidades cognitivas que se pierden con la edad (Morris et al., 2018).

Las MH son hortalizas de tamafio pequefio (Figura 7) cosechadas hasta la etapa de

8 hojas verdaderas, correspondiente a un ciclo vegetativo entre 20 y 40 dias donde la altura
de la planta oscila entre 5y 12 cm segun la especie. Se siembran con altas densidades en
un medio de cultivo con luz y nutrientes, y se cosechan a traves de metodos minimos de
procesamiento como corte, lavado, enjuague y empaque con peliculas poliméricas a bajas
temperaturas (di Gioia et al., 2017; European Union, 2014; Saini et al., 2017). También
forman parte de los alimentos de la IV gama, cuya demanda ha crecido producto de los
cambios de dieta de la sociedad moderna, que prefiere alimentos ricos en vitaminas,
minerales, compuestos fendlicos y fibras dietéticas. Se comercializan como ensaladas
13



listas para comer con una apariencia, sabor y textura atractiva para el consumidor, en

donde se exceptuan las raices como parte comestible (Saini et al., 2017).

Figura 7. Minihortalizas: espinaca (A), rucula (B), kale (C) y lechuga hoja de roble rojo

(D) (adaptada por autor).

Por otro lado, se producen principalmente en ambientes protegidos, ya que garantizan
la inocuidad del producto, controlan plagas y enfermedades, permiten un manejo eficiente
de los fertilizantes, asi como una planificacion productiva que generan un aumento del
ndmero de ciclos de cultivo respecto a la agricultura convencional. Los principales
factores que afectan su rendimiento son densidad de cultivo, clima, manejo del fertirriego

(agua y nutrientes) (di Gioia et al., 2017).

Las especies vegetales mas utilizadas incluye lechuga, escarola, rdcula, perejil,
espinaca, acelga, mostaza, col rizada, verdolaga, rlcula silvestre, perilla, mizuna, tatsoi y
berro. Plantas cuyo contenido de nitratos debe ser bajo (caracteristica de calidad), de lo
contrario pueden representar un problema para la salud humana. Por tanto, los sistemas
hidropdnicos son ideales para su produccién, pues a través del control de nutrientes se
pueden alcanzar los estandares de calidad permitidos (cantidad de nitratos). Estos
sistemas, normalmente cerrados, suelen aplicar la técnica de flujo profundo debido a su

bajo costo y facil instalacién (di Gioia et al., 2017; Sago et al., 2018).
Hortalizas con alto potencial de produccion

Las familias botanicas comUnmente utilizadas para la produccion de MicroH son
Brassicaceae, Asteraceae, Apiaceae, Amaryllidaceae, Amaranthaceae y Cucurbitaceae,
sin embargo, también se utilizan cereales, leguminosas, oleaginosas (di Dioia &
Santamaria, 2015), e incluso plantas silvestres como Asparagus acutifolius
(Asparagaceae), Helminthotheca echioides (Asteraceae) y Urtica dioica (Urticaceae)
debido a que son una fuente de nutrientes esenciales como minerales, fibra, vitaminas,
acidos grasos, antioxidantes, que pueden disminuir el riesgo de padecer enfermedades
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cardiovasculares, trastornos neurolégicos y brindar proteccién contra el cancer (Boari et
al., 2013).

Dentro de los alimentos con alto potencial para reducir el riesgo de enfermedades
cronicas, las 15 hortalizas con mayor densidad de nutrientes (hierro, riboflavina, niacina,
folato, vitamina B, vitamina B;,, vitamina C y vitamina K), ordenadas de manera
descendente son: berro (Nasturtium officinale), col china (Brassica rapa subsp.
pekinensis), acelga (Beta vulgaris var. cicla), remolacha (Beta vulgaris), espinaca
(Spinacia oleracea), escarola (Cichorium endivia), lechuga (Lactuca sativa), perejil
(Petroselinum crispum), berza (Brassica oleracea var. viridis), nabo (Brassica rapa
subsp. rapa), mostaza (Sinapis alba), endivia (Cichorium endivia), cebollin (Allium
schoenoprasum), col rizada (Brassica oleracea var. sabellica) y pimiento rojo (Capsicum
annuum) (di Noia, 2014). En especial, aquellas que pertenecen a la familia Brassicaceae
tienen compuestos capaces de proteger al ser humano contra el cancer, ademas de
carotenoides y glucosinolatos, cuyos productos de la hidrolisis tienen propiedades

antimicrobianas (Turner et al., 2020).

Asimismo, consumidores particularmente de paises desarrollados son cada vez mas
conscientes al momento de seleccionar sus alimentos, pues estan dispuestos a pagar mas
por alimentos producidos de manera sostenible con el medio ambiente (alimentos
organicos) y mas saludables (alimentos funcionales). Tendencia que seguird en aumento
debido al auge de la conciencia medio ambiental y cambios en los patrones de consumo
(Mehmeti & Xhoxhi, 2014). Se prevé que en el afio 2026 los mercados de alimentos
organicos y funcionales se incrementen en un 74% y 23%, respectivamente, con respecto
al 2022 (Shahbandeh M, 2022; Wunsch Nils, 2021). Actualmente, se demandan hortalizas
como tomate, pimiento, pepino, berenjena, calabaza, zanahoria, esparragos, coliflor,

cilantro, apio, repollo, vegetales asiaticos, bréocoli y lechuga (AMHPAC, 2022).
Condiciones de experimentacion

En hortalizas como lechuga y endivia se han realizado ensayos en sistemas de cultivo
sin suelo bajo invernadero controlando pH (5.5-6.5), conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto en la solucién nutritiva, con tiempos de cosecha entre 25-36 dias después de

siembra (DDS) (Labeke et al., 2021) También se ha evaluado el efecto que tiene la
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concentracion de cloruro de calcio en la solucidn nutritiva sobre algunas caracteristicas de

calidad postcosecha (Turner et al., 2020).

Otros factores que han sido objeto de estudio son el pH, la conductividad eléctrica, tipo
de sistema de cultivo sin suelo y especie vegetal, evaluando sus efectos sobre
caracteristicas productivas, biofisicas y fisioldgicas tales como peso fresco, peso seco,
altura de hoja, area foliar, concentracion de materia seca, area foliar especifica, indices de
color, contenido de clorofila, contenido relativo de agua y fuga de electrolitos (Labeke et
al., 2021). La temperatura de la solucion nutritiva también se ha estudiado, y analizado su

efecto en el contenido de clorofila y crecimiento de la planta (Helmy et al., 2017).

En cultivos horticolas se puede evaluar el efecto de un tratamiento sobre variables de
respuesta como los pardmetros fisicoquimicos: color, pH, sélidos solubles totales (SST),
acidez titulable total (ATT) y andlisis de textura; el potencial nutricional, que incluye
contenido de proteinas, acidos grasos, fibra dietética, vitaminas, minerales, carotenoides
y compuestos fendlicos (Saini et al., 2017). En el Cuadro 2 se muestra un listado de

variables de respuesta ampliamente utilizadas en hortalizas.

Cuadro 2. Variables de respuesta utilizadas en hortalizas.

Pardmetro Simbolo Unidades Ecuacién
Peso fresco PF g

Peso seco PS g

g:e(;r;centrauon de materia CMS % 100 (PS PF)
Area foliar AF cm?

Avrea foliar especifica AFE mg cm PS AF
Longitud de la hoja LH mm

Ancho de la hoja AH mm

Rendimiento R gm? PF A’
Proporcion de rendimiento PR g m2dia? PFAlp?
Clorofila Chl SPAD

Grosor G g mm PF AF1
Peso fresco por hoja PFH ug hoja? PFht
Numero de hojas NH hojas m™ R PFH!

A: area horizontal en donde se establece el cultivo en (m?), p: periodo total del cultivo en
(dias), h: hojas.
(Labeke et al., 2021; Takahama et al., 2019)
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Cultivos Hidropoénicos

Los sistemas de cultivo sin suelo (SCSS) son una alternativa sostenible cada vez més
utilizada para la produccion de alimentos de alta calidad, siempre que se adopten practicas
adecuadas en el manejo de los recursos (agua y nutrientes) (van Os & Kromwijk, 2021;
Voogt et al., 2014). Estos se desarrollan en recipientes llenos de medio solido (sustrato) o
en medio liquido (agua) (Ponce et al., 2014).

Los cultivos hidropdnicos (CH) y el término hidroponia, provienen del griego “hydro”
agua y “ponos” trabajo, lo que traduce “trabajo en agua” (Mohammed, 2018). Son un
sistema de produccion intensivo de SCSS donde el medio de cultivo es agua, que al
mezclarse con fertilizante forma una solucion nutritiva (SN), cuyos atributos como
cantidad de Oz y de nutrientes determinan el éxito del crecimiento vegetal (Mattson &
Heinrich, 2019). Estos producen alimentos durante todo el afio, son factibles para la
alimentacion urbana, promueven la conservacion de los recursos, evitan la produccion de
grandes cantidades de residuos y reducen el riesgo de ataque por plagas y enfermedades.
Actualmente, existen méas de 25,000 ha de CH bajo invernadero, siendo los mayores
exponentes Paises Bajos, Espafia, Francia y Japdn. Las especies vegetales méas utilizadas
son lechuga, berenjena, mel6n, tomate, pepino, fresa, pimiento y aromaticas, con
rendimientos iguales o superiores a 4.5 veces los sistemas de cultivo convencionales
(Ponce et al., 2014).

Se clasifican en sistemas abiertos cuando la SN no se reutiliza, y sistemas cerrados
cuando la SN recircula en el sistema, lo que contribuye positivamente al medio ambiente
debido a una reduccion en el uso de agua y fertilizantes. Asimismo, la implementacion de
los circuitos cerrados disminuye el costo de los insumos, mejora el rendimiento y la
calidad del producto. Igualmente, se clasifican dependiendo el tipo de técnica (Figura 8),
(1) técnica de pelicula nutritiva (TPN), (2) técnica de flujo profundo (TFP), (3) aeroponia
(AE) y (4) aerohidroponia (AEH), siendo esta Ultima una combinacion de la TFP y AE,
donde una parte de las raices esta parcialmente sumergida en agua, mientras que la otra
zona radicular esta suspendida en aire (Mattson & Heinrich, 2019; Molin & Martin, 2018;
Ponce et al., 2014; Voogt & Bar-Yosef, 2019).
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El monitoreo de variables como pH, CE, nivel de nutrientes y temperatura de la SN
permite realizar un uso eficiente de agua y nutrientes. En CH cerrados este proceso es
clave debido al aumento en la cantidad de sales presentes en la SN y la aparicion de
desequilibrios en las proporciones de nutrientes, lo que puede significar una disminucion
en el rendimiento y calidad de los cultivos. En general, se maneja una CE estandar de 3
dS m? (Mattson & Heinrich, 2019; Richa et al., 2021).
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Figura 8. Tipos de CH segun la técnica: aeroponia (A), técnica de pelicula nutritiva (B),

aerohidroponia (C) y técnica de flujo profundo (D) (elaborada por autor).

En un CH cerrado las concentraciones idnicas de cada elemento en la SN cambia con
el tiempo produciéndose un desequilibrio de nutrientes, lo que hace necesario el uso de
sensores capaces de medir en tiempo real la concentracion de todos los nutrientes. Sin
embargo, la realidad es que un sistema asi seria altamente costoso debido a la precisién
que deben tener los instrumentos de medicidn (sensores idnicos), los cuales, actualmente
tienen baja durabilidad y estabilidad. A nivel comercial se prefiere utilizar un sistema de
monitoreo compuesto por un sensor de CE y uno de nivel, que permite controlar la
concentracion total de iones en la SN de manera mas pragmatica. De esta manera, la
acumulacién de sales en CH cerrados se gestiona reduciendo paulatinamente los
fertilizantes que se disuelven en la solucidn de repuesto para que junto con la solucion de
drenaje se alcancen los niveles 6ptimos de concentracion idnica para el cultivo (Son et al.,
2020).

Solucién nutritiva

La mezcla correcta de agua y fertilizantes para la nutricién del cultivo se denomina
solucion nutritiva (SN), y se controla cominmente con dos parametros, conductividad
eléctrica (CE) y pH (Wada, 2019). La CE es una medida practica de la concentracion de

nutrientes (concentracion de sales) en la solucién, tanto de iones nutritivos como no

18



nutritivos que se monitorea para mantener una fertilizacion adecuada y no sobrepasar el
umbral que disminuye el rendimiento del cultivo. La CE objetivo depende segun el cultivo
y varia en un rango entre 1.0y 2.5 dS m™, mas la concentracion del agua de riego (Mattson
& Lieth, 2019). El pH de la solucién indica la concentracién de iones H* en la SN, si es 7
es neutro, valores por debajo es acido y por encima alcalino. Este parametro es un
indicativo de la disponibilidad iénica de los nutrientes en la solucion y el rango 6ptimo
para produccion horticola varia entre 5.5 y 6.5 (Tsukagoshi & Shinohara, 2020).

Los valores objetivo de macro y micronutrientes en una SN dependen de mdltiples
factores que intervienen en el proceso de absorcidn de nutrientes en las plantas (genotipo,
etapa de crecimiento, clima, etc.) (Mattson & Lieth, 2019). De esta manera, la SN debe
ser la adecuada para la especie vegetal y la etapa de crecimiento, ademas, influyen otros
factores como la temporada de crecimiento, si el sistema es abierto o cerrado, el uso o no
de sustrato y la calidad del producto final. Su correcto manejo garantiza un mayor
rendimiento y calidad de los productos. Una estrategia util para determinar la composicion
adecuada de la SN, y llevar a cabo una correcta gestion del agua y los nutrientes es saber

el contenido de minerales en las hojas de la planta (Tsukagoshi & Shinohara, 2020).
Lechuga (Lactuca sativa L.)

Es un cultivo de la familia Astaraceae ampliamente extendido y que se consume
cominmente como ensalada por todo el mundo debido a su alto valor nutritivo y
propiedades medicinales. Es una buena fuente de polifenoles, carotenoides, acido
ascorbico, acido folico, fibra, compuestos antioxidantes como la vitamina C, y minerales
como calcio, fésforo, yodo, hierro, cobre y arsénico. Se utiliza a nivel medicinal para tratar
problemas de inflamacion, dolor, indigestién, bronquitis e infecciones urinarias. Ademas,
estd catalogada como una de las hortalizas de hoja con mayor importancia econémica y
uno de los productos de IV gama (productos minimamente procesados en fresco) con
mayor demanda en todo el mundo (Noumedem et al., 2017; Shatilov et al., 2019; Yang
et al., 2022). También es un cultivo modelo utilizado para el estudio del efecto de la
iluminacién en cultivos verticales debido a su rapido crecimiento, corto ciclo de
produccién y tamafio pequefio. Ademas, despierta gran interés a nivel de produccion

comercial en la agricultura vertical (Voutsinos et al., 2021).
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En el afio 2021 se cosecharon cerca de 1.21 Mha de lechuga en todo el mundo, con una
produccion neta de aproximadamente 27 millones de toneladas. El 87% del total de la
produccién mundial de lechuga se agrupa en 10 paises, principalmente en China con una
participacion del 53% (14.4 Mton), seguido por paises como los Estados Unidos, India 'y
Espafia, que tienen una produccion anual entre 1y 4 Mton, cada uno. El porcentaje restante
esta conformado por paises como ltalia, Japén, Bélgica, Turquia, México y Francia, cada
uno con producciones entre 0.47 y 0.58 Mton. El area cultivada de esta hortaliza en China
tuvo 0.61 Mha, Estados Unidos e India, entre 0.1 y 0.18 Mha, y el resto de los paises entre
12 y 35 mil hectareas (FAO, 2021c).

Existen siete grupos principales de morfotipos de lechuga que difieren fenotipicamente
en caracteristicas de forma, tamafio, textura, formacién de cabeza y tipo de tallo:
mantecosa, crujiente, romana, lechuga de corte, lechuga de tallo, lechuga latina y lechuga
oleaginosa (Kim et al., 2016; Kiistkova et al., 2008; Mou, 2008; Zhang et al., 2017).

Condiciones de cultivo en invernadero

Las temperaturas Optimas diurna y nocturna para la produccion de lechuga en
invernadero son 23y 17 °C, respectivamente, con un rango éptimo entre 18 y 28 °C. Los
periodos de crecimiento para plantas con cogollo completamente desarrollado durante el
verano varian entre 65 y 80 dias, desde semilla hasta cosecha, y hasta 130 dias durante el

invierno (Hernandez et al., 2020; Petropoulou et al., 2023; Voutsinos et al., 2021).

Cuadro 3. Formulas y concentraciones de soluciones nutritivas (macroelementos) para

lechuga en invernadero.

Concentracién (mM)

N N-NOs= N-NH4* P K Ca Mg S Referencia
11.1 - - 15 4.9 3.8 2.1 2.7 1
11.8 - - 1.0 6.4 4.5 1.6 2.7 2
9.0 8.0 1.0 0.7 25 3.0 0.7 1.0 3
9.0 8.0 1.0 1.0 3.0 3.0 1.0 15 4
9.2 8.2 1.0 0.7 2.7 2.9 0.7 1.0 5
8.0 8.0 - 15 4.0 4.0 1.3 2.5 6
10.7 - - 1.1 5.4 3.3 1.4 14 7
17.0 16.1 0.9 1.0 8.5 3.8 1.3 1.2 8

1: (Hernandez et al., 2020), 2: (Quintero-Avrias et al., 2021), 3: (Formisano et al., 2021),
4: (Buturi et al., 2022), 5: (Carillo et al., 2022), 6: (Cristofano et al., 2022), 7: (Hooks et
al., 2022), 8: (Lycoskoufis et al., 2022).
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La distancia entre plantas para lechuga en invernadero oscila entre 0.18 y 0.25 m, es
decir, con densidades de siembra entre 16 y 31 plantas m (Carillo et al., 2022; VVoutsinos
etal., 2021).

En el Cuadro 3 se muestra un listado con férmulas y concentraciones quimicas de
soluciones nutritivas utilizadas en el cultivo de lechuga bajo invernadero. El pH y la
conductividad eléctrica de las diferentes soluciones varian entre 5.5y 6.5; y entre 1.1y
2.1 dS m, respectivamente. Las concentraciones corresponden a los denominados

macroelementos, aquellos que la planta necesita en mayor cantidad en su nutricién.
Composicion quimica, nutricional y mineral

El 95% del peso de la lechuga esta constituido por agua. Los macronutrientes estan
presentes en concentraciones medias de 12.3 mg g de proteina, 2.1 mg g de lipidos y
27.1 mg g* de carbohidratos (Mou, 2008; Still, 2007). A nivel quimico, la lechuga se
compone de metabolitos primarios como azUcares solubles (glucosa, fructosa y sacarosa)
y &cidos orgéanicos (malico, citrico, fumarico, glutamico, tartéarico, etc.), compuestos que
determinan caracteristicas de sabor y nutricién. Esta hortaliza presenta una concentracion
entre 0.5y 1.7 mg g* de sacarosa, entre 0.5y 3.9 mg g de glucosa, y, entre 1.0 y 4.8 mg
g de fructosa. Asimismo, una concentracion de compuestos fendlicos entre 1.2 y 2.2 mg
g, responsables de prolongar la vida Util de la planta y aumentar su tolerancia al estrés, a
través de la eliminacion de especies reactivas de oxigeno que participan en la senescencia
de las hojas. Ademas, tiene una concentracion promedio de vitamina C que varia entre
28.8 'y 77.5 ug g%, un valor inferior si se compara con otras hortalizas como brécoli,
coliflor o pimienta, que tienen valores entre 350 y 750 pg g* (Lopez et al., 2014; Mou,
2008; Smolen et al., 2019, 2016).

El contenido de nitratos en hortalizas de hoja como lechuga debe ser reducido para
evitar afectaciones a la salud humana. Los valores de nitratos aumentan cuando hay una
reduccion de la luz solar o en condiciones de alta densidad en el cultivo. En un estudio
realizado en tres variedades de lechuga (Romaine, Little Gem y Mini Romaine) se
encontraron valores entre 101 y 627 mmol kg™ de peso fresco (Lopez et al., 2014), valores
altos comparados con los reportados en los cultivares (Cud Voorburgu, Zimujaca, Maugli,
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Krélowa lata, Lollo rossa y Redin), cuyo rango de variacion esta entre 32 y 81 mmol kg’
! (Smolen et al., 2019).

Cuadro 4. Rangos de composicién mineral para lechuga hidropoénica.

g Kg! de peso seco
N P K Ca Mg S Referencia

37.8-56.8  2.1-6.3 445-70.5 6.9-154  3.0-6.7 2.6-3.5 1
28.7-315  2.6-3.0 41.9-49.0 11.2-145 3.5-6.1 - 2
47.3-55.6  7.9-11.9 79.6-123.1 8.6-15 3.2-4.9 - 3
18.0 1.5 20.0 13.9 3.4 2.2 4
43.7 7.0 81.1 13.2 3.9 2.1 5
39.9 6.4 49.0 9.7 2.9 2.6 6
50.6 6.9 83.4 11.0 3.4 1.7 7

8

48-55 6.5-8.5 70-90 7.8-12.7  2.8-3.6 1.6-2.0
1: (Sahin, 2023), 2: (Zandvakili et al., 2019), 3: (Mampholo et al., 2016), 4: (Yildirim et
al., 2016), 5: (Sularz et al., 2020), 6: (Smolik et al., 2011), 7: (Smolen et al., 2016), 8:
(Smolen et al., 2019).

Por otro lado, otro de los compuestos importantes de la lechuga y las hortalizas de hoja
verde en general, es la clorofila debido a su capacidad antioxidante a nivel nutricional para
el consumo humano. Las variedades de lechuga (Romaine, Little Gem y Mini Romaine)
tienen valores de clorofilaaentre 72.7y 117.2 pg g%, y de clorofila b entre 27.0 y 49.6 pg
g* (Lopez et al., 2014). El Cuadro 4 muestra el peso fresco, peso seco y la composicion

mineral de macroelementos para diferentes cultivares de lechuga.
Modelacién de un Sistema de Cultivo

La modelacion en sistemas de fertirrigacion permite no solo comprender de mejor
manera el funcionamiento del cultivo, sino también facilita la implementacion de procesos
de control y optimizacidn que contribuyen al ahorro de recursos. Un modelo integral de
CH bajo invernadero incluye la absorcion individual de agua y nutrientes por parte del
cultivo en funcion de su concentracion y distribucion en el medio de plantacion, donde se

evidencia la acumulacion de sales en CH cerrados (salinidad) (Voogt & Bar-Yosef, 2019).

Modelo de absorcion de agua
La evapotranspiracion (ET) es un concepto que cuantifica la pérdida de agua hacia la
atmosfera a través de los procesos de evaporacion y transpiracion. En la evaporacion, el

agua liquida se transforma en vapor de agua (vaporizacion) y proviene de fuentes como
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la superficie del suelo, vegetacion humeda, pavimento y cuerpos de agua; mientras que,
la transpiracion es el proceso de pérdida de agua en los cultivos, en forma de vapor a través
de los estomas de las hojas (Zotarelli et al., 2010). Las aplicaciones de la
evapotranspiracion se extienden en la gestion de recursos hidricos, manejo agricola y

modelos de simulacién de cultivos (Cordova et al., 2015).

La ET del cultivo bajo condiciones estandar (ETc) son las necesidades de agua del
cultivo cuando no esta afectado por enfermedades, se le suministra una buena fertilizacion
y se desarrolla bajo condiciones éptimas de riego. La ETc se calcula como el producto
entre la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y el coeficiente adimensional
de cultivo (Kc) (Ecuacion 1) (Allen et al., 2006). En la Ecuacion 1 tanto ETc y ETo

comlnmente se expresan en unidades de (mm dia™?).
ET. = K ET, Ecuacion (1)

El coeficiente de cultivo (Kc) se calcula como la suma entre el coeficiente basal de
cultivo (Kcb) que describe el proceso de transpiracion de las plantas y el coeficiente de
evaporacion del agua del suelo (Ke) que describe la evaporacion que ocurre en la
superficie del suelo (Ecuacién 2) (Allen et al., 2006).

K. =K. + K, Ecuacion (2)

Combinando la Ecuacién 1y 2 se obtiene que la evapotranspiracién del cultivo bajo

condiciones estandar (ETc) se calcula como:
ET. = (K. + K.)ET, Ecuacion (3)

El Kc varia a lo largo de la temporada de crecimiento de la plantacion dividida en
cuatro fases: inicial, desarrollo, mitad y final de temporada, cada una con su respectivo
valor de coeficiente de cultivo. La duracion de cada una de las fases de crecimiento

presenta valores diferentes segun clima, lugar y fecha de siembra (Allen et al., 2006).

La ETo es la tasa de evapotranspiracion para un cultivo hipotético de pasto de 0.12 m
de altura, con una resistencia superficial fija de 70 s m™ y un albedo de 0.23. La superficie
de referencia (pasto verde) estd bajo condiciones de buen riego, altura uniforme y
crecimiento activo (Allen et al., 2006). El calculo de ETo para intervalos de tiempo horario
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se presenta en la Ecuacion 4, conocida como ecuacion de Penman-Monteith, desarrollada
en 1965 y establecida como método estandar en la FAO (Allen et al., 2006, 2005).

_0.408 A (Rp—G)+37 y up(es—eg)(T+273)71
- A+y (1+C4 uy)

ET, Ecuacion (4)

En donde ET, es la evapotranspiracion de referencia del cultivo en (mm h'), R,, y G
son la radiacién neta en la superficie del cultivo y la densidad de flujo de calor del suelo
en la superficie del suelo, ambas en (MJ m? h'%), T es la temperatura media horaria del
aire a una altura de 1.5a 2.5 men (°C), u, es la velocidad media horaria del viento a 2 m
de altura en (m s?), e, es la presion de vapor de saturacion a una altura de 1.5a 2.5 men
(kPa), e, es la presion de vapor real media a una altura de 1.5 a 2.5 m en (kPa), A es la
pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion vs. temperatura en (kPa °C?), y
es la constante psicrométrica en (kPa °C™?) y C, que es una constante que varia segln sean
horas dia (C¢=0.24) u horas noche (C4=0.96).

La constante psicrométrica se calcula a través de la Ecuacion 5 en funcion de la altura

z en (m) sobre el nivel del mar en donde se registran los datos climaticos.
¥ = 0.067365(293 — 0.0065 z (293)1)52¢ Ecuacion (5)

La pendiente de la curva de presién de vapor de saturacion vs. temperatura se calcula

en funcion de la temperatura media horaria del aire por medio de la Ecuacion 6, donde T
en la temperatura media horaria en (°C).

A= [2503 exp(17.27 T(T + 237.3) )] (T + 237.3)"2  Ecuacion (6)

La presion de vapor de saturacién y la presion de vapor real media se calculan conforme

a la Ecuacion 7 y 8, respectivamente. La temperatura media horaria T estd en (°C) y la

humedad relativa media horaria HR esta en (%).

es = 0.6108 exp(17.27 T(T + 237.3)"1) Ecuacion (7)
e, = 0.01 HR e, Ecuacion (8)

Modelo de absorcion de nutrientes

Uno de los factores mas importantes que define el éxito de un CH cerrado o recirculante

bajo invernadero es la salinidad en el agua de riego. Este fenOmeno se presenta
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comunmente debido a la acumulacién de macroelementos y de iones no esenciales o0 no
nutritivos (Na*, CI") que no son absorbidos por el cultivo o que se absorben en cantidades
muy reducidas, provocando un rapido aumento de la conductividad eléctrica en la solucién

nutritiva (Carmassi et al., 2003).

Los modelos de absorcion de nutrientes son herramientas Utiles en la toma de
decisiones para la gestion cultural y de fertirriego para un cultivo bajo invernadero
(Carmassi et al., 2005). Un modelo simple a través del cual se puede pronosticar los
cambios de la concentracion ionica de una solucién nutritiva recirculante en CH cerrados

es la combinacion de la Ecuacion 9, 10 y 11 (Carmassi et al., 2003).

La Ecuacion 9 permite simular los cambios en la concentracion de iones nutritivos para
un cultivo hidropdénico en donde la evapotranspiracion se repone en el tanque de solucion
nutritiva (Sonneveld, 2000). Esta ecuacién se deriva de un balance de absorcion de

nutrientes en un cultivo hidropénico cerrado (Carmassi et al., 2003).
[Nesr = e + (Ur — U ET VT Ecuacion (9)

En donde [I];4+1 €s la concentracion del ion | en el tiempo t+1, [I]; la concentracion
del ion I en el tiempo t, [I] la concentracion de recarga del ion | en la solucién nutritiva
y [1]y la concentracion de absorcion del cultivo del ion I, todas en unidades de (meq L™?).
ET, es la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar en (L) y V es el

volumen del tanque de solucion nutritiva recirculante en (L).

La concentracién de un ion no nutritivo como (Na*) en la solucién nutritiva se puede
calcular a través de la Ecuacion 10, modelo planteado producto de ensayos de tolerancia
a la salinidad en multiples cultivos de flores en SCSS bajo invernadero (Carmassi et al.,
2003; Sonneveld et al., 1999a).

[e+1 = (Ule — Mg p™D exp(=p ET, V™) + [I]g p~" Ecuacion (10)

En donde [I];41 es la concentracion del ion no nutritivo | en el tiempo t+1, [I]; la
concentracion del ion no nutritivo | en el tiempo ty [I]; la concentracion de recarga del
ion no nutritivo 1 en el agua de riego, todas en unidades de (meq L™?). El factor

adimensional p varia entre 0.01 a 0.2 en cultivos horticolas, en tomate es igual a 0.1, y
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puede alcanzar valores de 0.3. ET, es la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones

estandar en (L) y V es el volumen del tanque de solucion nutritiva recirculante en (L).

La Ecuacion 11 expresa la conductividad eléctrica (CE) en la solucién nutritiva en

funcién de la suma de cationes (Sonneveld et al., 1999b).
CE =0.19+0.095 [C*] Ecuacion (11)

En donde CE es la conductividad eléctrica en (dS m?), y [C*] es la suma de cationes
presentes en la solucién nutritiva en (mM).
De esta manera, el modelo simula los cambios de concentracién de iones y la CE de
la solucion nutritiva recirculante en funcion de los cuatro factores mas importantes e
influyentes en las relaciones minerales en CH como lo son el volumen de la solucion
nutritiva recirculante, la transpiracion del cultivo, la calidad de agua de riego y la
concentracion de absorcion de nutrientes propia del cultivo. Esta absorcion depende de
cada especie y de las condiciones del cultivo, y se puede establecer como constante para
efectos de calibracion del modelo (Carmassi et al., 2003). En el Cuadro 5 se presentan
valores de concentracion de absorcion de elementos nutritivos para cultivos hidropdnicos

cerrados de tomate, pepino y pimiento dulce bajo invernadero (Sonneveld, 2000).

Cuadro 5. Concentraciones de absorcion para cultivos hidroponicos cerrados bajo

invernadero.
Concentracién (mM)
Cultivo N P K Ca Mg S
Tomate 9.6 1.1 6.1 2.2 0.9 1.2
Pepino 12.2 1.0 6.6 2.7 0.8 0.9
Pimiento dulce 9.7 0.8 4.5 1.9 0.7 0.6

(Sonneveld, 2000)
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MATERIALES Y METODOS
Definicion del Modelo Hidrico y de Nutrientes
Modelo matematico de consumo hidrico

El modelo de consumo hidrico estd compuesto en primer lugar por el célculo de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) planteado en la Ecuacion 4, con dos

modificaciones en virtud del tipo de sistema productivo y su entorno.

1. Ladensidad de flujo de calor del suelo en la superficie del suelo (G) se asume igual a
cero debido a que, el sistema productivo con el que se trabaja es un cultivo hidropoénico
en donde el medio es agua.

2. Laradiacion neta (Rn) en la superficie del cultivo se calcula como el producto entre la
radiacion solar externa al invernadero (Rs) y el coeficiente de transmisividad (o),
caracteristica correspondiente a la pelicula plastica del invernadero en donde se

establece el sistema de cultivo.

De igual manera, a sabiendas de que la constante (Cq) de la Ecuacién 4 varia segun
sean horas dia u noche. A continuacion, se presentan la Ecuacion 12 y 13,
correspondientes a la evapotranspiracion de referencia (ETo) de un cultivo hidroponico

bajo invernadero durante las horas del dia y noche, respectivamente.

0408 A (XR5)+37 y uz(es—eg)(T+273) 1

ETo dia = Ny (024 Ecuacion (12)
0.408 A (XRg)+37 ¥ uy(es—eg)(T+273)~1 .y
ETonoche = ¥ Yy o Ecuacion (13)

En donde ET, esta en (mm h'l), Rs es la radiacion solar externa al invernadero en (MJ
m2h?), aes el coeficiente de transmisividad de la pelicula plastica del invernadero (-), T
es la temperatura media horaria del aire dentro del invernadero a una altura media del
cultivo vertical en (°C), u es la velocidad media horaria del viento a una altura media del
cultivo vertical en (m s2), es es la presion de vapor de saturacion a una altura media del
cultivo vertical en (kPa), ea es la presion de vapor real media a una altura media del cultivo
vertical en (kPa), A es la pendiente de la curva de presién de vapor de saturacion vs.

temperatura en (kPa °C?) y y es la constante psicrométrica en (kPa °C™%).
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En segundo lugar, el célculo de la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
estandar (ETc) planteado en la Ecuacion 3, cambia en funcion de dos principios, el
principal proceso causante del consumo hidrico en el cultivo, y la disposicion vertical del

cultivo.

1. El coeficiente de cultivo (Kc) se asume igual al coeficiente basal del cultivo (Kcb), pues
en este tipo de sistemas (cultivos hidroponicos cerrados) no existe evaporacion de
agua, en cambio, es la transpiracion la causa principal del consumo hidrico en las
plantas.

2. Se incluye una relacion entre la densidad de un cultivo vertical (dv) y la densidad
estandar de un cultivo horizontal (dn) (patrén), ambas para la misma especie vegetal.
A esta relacion (@) se le ha denominado como “factor de densidad de cultivo vertical”
y lo que busca es transformar el consumo hidrico de sistemas horizontales a sistemas

de cultivo vertical.

La Ecuacién 14 representa la expresion matematica del factor de densidad de cultivo
vertical (@), en tanto, la Ecuacion 15 y 16 muestran el calculo de ETc para cultivos
hidropdnicos cerrados verticales bajo invernadero, durante horas del dia y la noche,

respectivamente.

¢ =d,dy’ Ecuacion (14)
ETc,dia =¢ Kep ETo,dia Ecuacion (15)
ETc,noche =¢ K ETo,noche Ecuacion (16)

En donde dy y dh estan en (plantas m), @ es adimensional, Kep es el coeficiente basal
de cultivo y también es adimensional, ETo en (mm h* = L m2h?')y ETcen (L h). Es
importante mencionar que al usar factor @ en la Ecuacién 15 y 16, este debe ser
multiplicado por un metro cuadrado pues la relacion de densidades se efectla justamente

en esta area, con lo cual, dimensionalmente las ecuaciones son correctas.
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Modelo matematico de consumo de nutrientes

El modelo de consumo de nutrientes determina la concentracion de cationes nutritivos:
amonio NH4*, potasio K", calcio Ca*™ y magnesio Mg*?, con base en el incremento de la
conductividad eléctrica en el tanque de solucion nutritiva del sistema hidroponico cerrado,
producto a su vez, del incremento de la concentracion del cation no nutritivo sodio Na*,

presente en el agua de riego.

De esta manera, la acumulacion de sodio en la solucion nutritiva estaré definida por la

Ecuacion 17, obtenida de reemplazar los términos correspondientes en la Ecuacion 10.
[Na*]t41 = ([Na*], — [Na*]g p~") exp(—p ET, V™) + [Na*]g p~* Ecuacion (17)

En donde [Na‘*].;; es la concentracion de sodio en el tiempo t+1, [Na*]; la
concentracion de sodio en el tiempo t y [Na™]x la concentracién de recarga de sodio en
el agua de riego, todas en unidades de (meq L™1). El factor adimensional p varia entre 0.01
y 0.3, ET, se obtiene a partir de la Ecuacién 15 o 16 (segun corresponda) del modelo de
consumo hidrico y V es el volumen del tanque de solucién nutritiva recirculante en (L),

caracteristica del sistema de fertirriego.

Las concentraciones de los cationes nutritivos (NH4*, K*, Ca*? y Mg*?) se determinan

por medio de la Ecuacion 18 a 21, obtenidas con base en la Ecuacion 9.
[NHF]e41 = [NHF]: + (INH{ 1 — [NHS 1) (ET, V™1)  Ecuacion (18)
[K*]es1 = [K*]e + ([K*]p — [K*]D(ET V) Ecuacion (19)
[Ca*?];41 = [Cat?], + ([Cat?]g — [Ca™?]y)(ET. V™1)  Ecuacion (20)
[Mg*?]es1 = [Mg*?] + (IMg*?]r — [Mg*?]y)(ET, V1) Ecuacion (21)

Donde el término [1]: es la concentracion iénica en el tiempo (t) correspondiente al
valor inicial de concentracién en el tanque de solucion nutritiva para cada uno de los
cationes nutritivos, [I]+1 es la concentracion ionica en el tiempo (t+1) en el tanque de
solucion nutritiva para cada uno de los cationes nutritivos. Las concentraciones de
absorcion del cultivo [I]y para cada uno de los cationes nutritivos son valores calibrados

por el modelo y, por tanto, resultados del proceso de simulacion. Igualmente, ETc se
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obtiene a partir de la Ecuacion 15 o 16 (segln corresponda) del modelo de consumo
hidrico y V es el volumen del tanque de solucién nutritiva recirculante en (L),
caracteristica del sistema de fertirriego. Las concentraciones de recarga de los cationes

nutritivos [I]r se definen con base en el siguiente razonamiento.

En un sistema hidropdnico cerrado lo que se busca es mantener constante una
conductividad eléctrica 6ptima para el cultivo (conductividad eléctrica objetivo), evitando
problemas de salinidad y desequilibrios entre nutrientes. Por tanto, los fertilizantes se
deben reducir progresivamente en la solucién de repuesto, la cual, junto a la solucion de
drenaje permite alcanzar el nivel 6ptimo de concentracion ionica para el cultivo. Bajo esta
I6gica, el cambio de concentracion de sodio A[Na*] en el tanque de solucién nutritiva
(incremento) entre el tiempo ty t+1 (Ecuacion 22), es igual a la suma de los cambios de

concentracion de los cationes nutritivos (decremento), Ecuacién 23.
A[Na*] = [Na*];41 — [Na*]; Ecuacion (22)
A[Na*] = A[NH]] + A[K*] + A[Ca™?] + A[Mg*?]  Ecuacion (23)

Los decrementos de concentracion de los cationes nutritivos se pueden calcular en
funcién del incremento de la concentracion de sodio A[Na™*] en la proporcién correcta
segun lo que absorba el cultivo para cada cation. En la Ecuacion 24 a 27 se muestra el
calculo de los descensos de concentracion para amonio, potasio, calcio y magnesio,

respectivamente.

A[NHF] = A[Na™] Xy Ecuacion (24)
A[K*] = A[Na*] X+ Ecuacion (25)
AlCa*?] = A[Nat] X 4+ Ecuacion (26)
A[Mg*?] = A[Na*] X 4+ Ecuacion (27)

Donde el cambio de concentracion de sodio A[Na*] es un valor conocido a partir de la
aplicacion de la Ecuacion 10. Las proporciones correctas de absorcion para cada uno de
los cationes, expresadas como X;, se calculan con base en la ponderacion de las

concentraciones de absorcién del cultivo. En la Ecuacion 28 se muestra la suma de
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concentraciones de absorcion de cationes nutritivos, la cual permite en la Ecuacion 29 a
32, realizar el célculo respectivo de las proporciones de absorcién. Durante el proceso de
simulacion del modelo, se suponen unos valores iniciales de concentracion de absorcién
para cada uno de los cationes, y se recalculan en iterativamente hasta encontrar el mejor

ajuste posible con la informacion real medida.

Yy = [NHf 1y + [Kt]y + [Cat?]y + [Mg*?]y Ecuacion (28)

Xyup = INHF1y B[10) ™ Ecuacion (29)
X+ = [K*]y G ™ Ecuacion (30)
Xcare = [Ca*?]y (Z[y) 7 Ecuacién (31)
Xygrz = [Mg*?]y ()™ Ecuacién (32)

Al realizar un balance de concentraciones para cada uno de los cationes nutritivos en
el sistema hidroponico cerrado, encontramos que, la concentracion inicial del cation | en
la solucion nutritiva [1]o es igual a la suma de la concentracion del cation | en el tiempo t
[1]t (solucion de drenaje del cultivo), la concentracion de recarga del cation | por parte del
controlador de fertirriego [l]r, y el aumento de la concentracién de sodio en la proporcion
correcta para el cation | A[I]. Asi entonces, en la Ecuacion 33 a 36 se muestra el respectivo

balance para cada uno de los cationes nutritivos.

[NH{ 1y = [NHf]; + A[NH;]+ [NH] 1» Ecuacion (33)
[KT]o = [K"]; + A[KT] + [KT]g Ecuacion (34)
[Ca*?]y = [Ca*?], + A[Ca*?] + [Ca*?]g Ecuacion (35)
[Mg*?], = [Mg*?], + A[Mg*?] + [Mg*?]g Ecuacion (36)

De lo anterior, reemplazando la Ecuacion 24 a 27 y despejando la concentracion de
recarga para cada uno de los cationes nutritivos, se obtiene la Ecuacion 37 a 40, que
permiten junto con la Ecuacion 18 a 21 definir en su totalidad el modelo de consumo de
nutrientes (cationes nutritivos) para cultivos hidropoénicos cerrados verticales bajo

invernadero.
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[NH{ 1z = [NH{1, — [NH{ 1, — A[Na*] Xy Ecuacién (37)
[K*]g =[K*]o— [K*]; — A[Na*t] X g+ Ecuacion (38)
[Cat?]p = [Ca*?]y —[Ca™?]; — A[Na™] X g+ Ecuacion (39)
[Mg*2] = [Mg*2]y — [Mg*?], — A[Na*] X4+ Ecuacién (40)

Reemplazando la Ecuacion 29 a 32 en la Ecuacion 37 a 40 se obtienen las siguientes
expresiones (Ecuacion 41 a 44) para las concentraciones de recarga en la solucién

nutritiva, para cada uno de los cationes nutritivos.
[NH{1r = [NH}To — INH{ 1, — A[Na*] [NH{1y (S[1],) ™ Ecuacion (41)
[K*1r = [K*lo = [K*] — AINa*] [K*]y (B[1,)™"  Ecuacién (42)
[Ca*?]z = [Ca*?], — [Ca*?], — A[Na*][Ca*?]y (Z[]y)”" Ecuacion (43)
[Mg**1x = [Mg**]o — [Mg*?]. — AlNa*] [Mg**]y (E[1]y) ™" Ecuacion (44)
Modelo predictivo

El modelo predictivo (MP) para cultivos hidropdnicos cerrados verticales bajo
invernadero estd conformado por los médulos de consumo hidrico y consumo de
nutrientes definidos anteriormente. EI MP se desarroll6 en su primera version en una hoja
de célculo de Microsoft Excel (prototipo) constituida por dos secciones: panel de control

y célculos de consumo.

En el panel de control (Figura 9) el usuario observa en color azul el médulo de consumo
de agua, y en verde, el médulo de consumo de nutrientes, en ambos debe ingresar la
informacion necesaria para alimentar el modelo (casillas de color amarillo). Asimismo,
puede observar en tiempo real las graficas de consumo hidrico y de nutrientes. Para el
consumo hidrico se muestra la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar
(ETc) en (L) con una frecuencia horaria a lo largo del desarrollo del cultivo. En el consumo
de nutrientes, el usuario observa un total de cinco graficas, correspondientes al consumo
de los cuatro cationes nutritivos: amonio NH4", potasio K*, calcio Ca*? y magnesio Mg*?,

y otra referente a la acumulacion de sodio Na* en el tanque de la solucién nutritiva.
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Componente vaniable und, walor

Coeficiente de transmisividad E] 0,20 Evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones estdndar (ETc)
Altura m.s.n.m. 5,00 12
— Umbral minimo mm/h 0,10
Factor de i I7] 0,10 10
Keb inicial &) 0,15 08
ul Keb medio E] 0,90 ]
Zos
= Keb final f 0,90 z
2 Cultivo Estado inicial dias 0,00 04
Estado de desarrollo dias 30,00 02
Estado de mediados de temporada dias 15,00 00
Estado de senescencia dias 10,00 0 100 200 300 400 500 500 700 800 900
. . Densidad de cultivo vertical plantas/m2 50,00 Tiempo (horas)
Cultivovertical . ancia entre plantas estdndar fpatrén) 030
Concentracion de potasio [k+] Concentracién de magnesio [Mg+
18 50
16
14 40
- 1 -
S 53
T s g
E . E 20
4 1,0
2
o 0.0
0 200 400 600 800 0 200 400 600
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Figura 9. Seccion de panel de control del modelo predictivo de consumo hidrico y de

nutrientes.

En la seccion de calculos de consumo (Figura 10) el usuario debe de ingresar la
informacidn climética necesaria a lo largo de todo el desarrollo del cultivo. Por un lado,
la temperatura media horaria en (°C), la humedad relativa media horaria en (%) y la
velocidad media horaria del viento en (m s), todas medidas a una altura media del cultivo
vertical dentro del invernadero. Asimismo, la radiacion solar media en (MJ m?2 h),

medida en la parte externa del invernadero.

No. Fecha Hora  Dia Mes Ao U Tmeda HR  Fn
:

m/s ke % My/mfh My/mifh kPa/"C kPa kPa kPa mm/h
0
1 15/03/2023 0:30 0 15 3 2023 0,1660 16,8573 780117  0,0000 0,0000 0,1218 1,9203 1,4980 0,4222 0,96 0,0030
2 15/03/2023 1:30 1 15 3 2023 0,2428 17,7001 69,8613  0,0000 0,0000 0,1276 2,0254 1,4150 0,6104 096 0,0104
3 15/03/2023 2:30 2 15 3 2023 0,2308 150511 838335  0,0000 0,0000 0,1101 1,7110 1,4344 0,2766 0,96 0,0029
4 15/03/2023 3:30 3 15 3 2023 0,1660 14,0879 84,9979  0,0000 0,0000 0,1043 1,6077 1,3665 0,2412 0,96 0,0019
5 15/03/2023 4:30 4 15 3 2023 0,1130 14,2083 81,5048  0,0000 0,0000 0,1050 1,6203 1,3207 0,2997 096 0,0016
6 15/03/2023 5:30 5 15 3 2023 0,3368 13,8470 780117  0,0000 0,0000 0,1028 1,5828 1,2248 0,3480 0,96 0,0053
7 15/03/2023 6:30 6 15 3 2023 0,4958 17,2185 52,3959  0,0000 0,0000 0,1243 1,9647 1,0294 0,9353 0,96 0,0178
8 15/03/2023 7:30 7 15 3 203 04958 16,7369 51,2316  1,3206 0,2641 0,1210 1,9057 0,9763 0,9294 0,24 0,0866
9 15/03/2023 8:30 8 15 3 2023 0,4953 184226 47,7385  1,9068 03814 0,1328 2,195 1,018 1,1077 0,24 0,1218
10 15/03/2023 9:30 9 15 3 203 0,4958 20,7103 419168 2,212 0,4422 0,1504 24431 1,0241 1,4190 0,24 0,1466
1 15/03/2023 10:30 10 15 3 2023 0,2308 236002 465742 2,3801 0,4760 0,1754 2,9131 1,3567 1,5563 024 0,1505
12 15/03/2023 11:30 11 15 3 2023 0,3368 21,4328 849979  2,6018 05204 0,1563 2,5539 2,1708 0,3831 0,24 0,1496
13 15/03/2023 12:30 12 15 3 2023 0,3368 21,7990 873266  2,5845 0,5169 0,1594 2,6109 2,2800 0,3309 0,24 0,1488
14 15/03/2023 13:30 13 15 3 2023 0,3898 22,0348 803404  2,3865 04973 01614 2,6496 2,1287 055209 024 0,1466
15 15/03/2023 14:30 14 15 3 2023 0,6106 22,6369 74,5187 2,739 0,4948 0,1667 2,7483 2,0480 0,7003 0,24 0,1528
16 15/03/2023 15:30 15 15 3 2023 0,4958 24,2022 605464  2,3165 0,4633 0,1810 3,0203 1,8287 1,1916 0,24 0,1528
17 15/03/2023 16:30 16 15 3 2023 0,4428 24,3226 59,3821  2,0387 0,4077 0,1821 3,0422 1,8065 1,2357 0,24 0,1359
18 15/03/2023 17:30 17 15 3 2023 0,2838 255267 500672 1,4041 0,2808 0,1939 3,2685 1,6365 16321 0,24 0,0981
19 15/03/2023 18:30 18 15 3 2023 0,3368 23,8410 71,0256  0,0000 0,0000 01776 2,9556 2,0992 0,8564 096 0,0091
20 15/03/2023 19:30 19 15 3 2023 0,2308 21,9144 72,1900  0,0000 0,0000 0,1604 2,6302 1,8987 0,7315 0,96 0,0059
211 15/03/2023 20:30 20 15 3 2023 0,1000 19,9879 768474  0,0000 0,0000 0,1446 23365 1,7956 0,5410 0,96 0,0021

Figura 10. Seccidn de calculos de consumo del modelo predictivo de consumo hidrico y

de nutrientes.

La informacion que el usuario debe de ingresar en el panel de control se observa en el
Cuadro 6. Respecto al modulo de consumo hidrico, la informacion necesaria se puede

segmentar en cuatro apartados: invernadero, evapotranspiracion, cultivo y sistema
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vertical. Igualmente, el modulo de consumo de nutrientes estd conformado por cuatro

apartados: capacidad, cultivo, agua de riego y solucion nutritiva.

Cuadro 6. Variables de ingreso en el panel de control del modelo predictivo.

Modulo Apartado Variable Unidades
Invernadero a -
Altitud m.s.n.m.
Evapotranspiracion Umbral minimo mm h
Factor de seguridad -
Cultivo Kcb inicial -
Consumo de Keb medio i
agua Kchb f_|n.al_ -
Estado inicial dias
Estado de desarrollo dias
Estado medio dias
Estado de senescencia dias
Sistema vertical Densidad plantas m
patron m
Capacidad Volumen del tanque L
Cultivo [K]u mM
[Mg**]u mM
[Ca*?]u mM
[NH4+]U mM
Consumo de Agua de riego [Na*]r mM
nutrientes p -
Solucién nutritiva [K'To mM
[Mg**]o mM
[Ca*?]o mM
[NHs"o mM
CE dSm?

El apartado invernadero requiere del coeficiente de transmisividad (o)) de la pelicula
plastica, asi como la altitud a la cual se encuentra el invernadero sobre el nivel del mar en
(m). En evapotranspiracion se ingresan dos valores, un umbral minimo de ETo en (mm h-
1) para las horas de noche, cuando la radiacion solar es cero (sugiere utilizar 1 mm h1); y
un factor de seguridad para valores de ETo mayores a cero y menores que el umbral
minimo (sugiere utilizar 0.1), justo en las primeras y ultimas horas del dia (amanecer y
atardecer), el cual, recalcula la ETo como el producto entre el factor de seguridad y laETo
diaria. En el cultivo se especifica el coeficiente basal de cultivo (Kcb) para el inicio, medio
y final de temporada de la plantacion, asi como los dias de duracion de los estadios

fenoldgicos inicial, desarrollo, mediados de temporada y senescencia. En tanto, para el
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cultivo vertical, es necesario ingresar la densidad del cultivo vertical en (plantas m2) y la

distancia entre plantas estandar (patron) en (m) para el calculo del pardmetro (®).

En el apartado de capacidad se especifica el volumen del tanque de solucién nutritiva
en (L), en cultivo se ingresan las concentraciones de absorcion del cultivo [I]u para cada
uno de los cationes nutritivos (NH4*, K*, Ca*? y Mg*?) en (mM), en el agua de riego se
ingresa concentracion de recarga de sodio (Na*) en (mM) y el pardametro p, vy, en la
solucion nutritiva se especifica las formulas de concentracion iniciales de la solucién
nutritiva para cada uno de los cationes nutritivos en (mM) y la conductividad eléctrica
objetivo en (dS m™).

Evaluacién del Rendimiento del Modelo Predictivo en Condiciones Reales
Localizacién del experimento

La fase experimental de la evaluacion del modelo predictivo se llevo a cabo en la
primavera del afio 2023 en un invernadero semicircular de media tecnologia en la
Universidad de Almeria, Comunidad Auténoma de Andalucia, Espafia, ubicado en
cercanias a la costa del Mar Mediterraneo (36° 46’ 37.8” latitud norte y 2° 24 20.1”
longitud oeste). Las condiciones climaticas promedio del lugar indican que, en la ciudad
de Almeria la temperatura media mensual anual es de 19 °C, con una media méaxima
mensual de 31 °C en el mes de agosto y una minima mensual de 8 °C en enero, la
precipitacion anual es de 200 mm vy llueve 25 dias al afio, la humedad media anual es de
65%, con valores maximos y minimos mensuales de 68 y 60% en los meses de octubre y
julio, respectivamente, y con una insolacion media anual de 2,800 horas, que configura un
clima semiarido célido (BSh) segun la clasificacion Koppen (Agencia Estatal de
Meteorologia, 2023b, 2023a).

El invernadero (Figura 11-A) tiene una orientacion N-S con una superficie de 51 m?,
ancho de 6.3 m, largo de 8.1 m y altura a la cresta de 3.5 m. El material de la cubierta es
polietileno de baja densidad calibre 720 con propiedades radiométricas frente a rayos UV,
y fue blanqueado con cal. Las parades son de policarbonato. Cuenta con ventilacion
mecanica en el techo con el eje de apertura en la mitad, con una abertura del 94% y con
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malla de proteccion contra insectos. En la parte interna tiene una malla sombra color negro

y toda la estructura es tubo de acero galvanizado.

Debido a que la cubierta plastica sufrido un proceso de blanqueamiento y existe una
malla sombra en la parte interna del invernadero, se midio el coeficiente de transmisividad
(o) indirectamente con un luxémetro. Para ello, se tomaron 192 mediciones de iluminancia
a una altura de 2.5 m dentro del invernadero con un luxémetro o medidor de iluminancia
Sekonic C-7000 con rango de medicion entre 1 'y 200,000 Ix, a lo largo de diferentes horas
del dia, entre el 6 y 21 de abril de 2023. Los valores fueron convertidos a valores de
irradiancia en (W m) con un factor de conversion de 1 Ix = 118 W m™ (Michael et al.,
2020), y posteriormente divididos con los valores respectivos de irradiancia externa
medidos por medio de un piranémetro, en la estacion climéatica automatica (ECA) de la

zona de invernaderos de la universidad. Como resultado se obtuvo un a de 0.2.

Dentro del invernadero se ubicaron estratégicamente tres datalogger Elitech RC-51H
cerca del cultivo vertical (Figura 11-B), los cuales, registraron la temperatura en (°C) y la
humedad relativa en (%) cada 30 minutos a una altura de 1.2 ma lo largo de todo el tiempo
del cultivo. Igualmente, los datos climaticos en la parte externa del invernadero se
registraron de manera continua por medio de la ECA ubicada a 15 m en direccion este
(Figura 11-C). Esta estacion registré la irradiancia, temperatura, humedad relativa y

velocidad del viento cada 30 minutos a lo largo de todo el tiempo del cultivo.

La base de datos climéticos que alimento la seccion de calculos de consumo del MP se
construy6 en mayor medida a partir de la informacion de los datalogger y la ECA, sin
embargo, parte de los datos se complementaron con el Sistema de Informacion Geogréfico
Fotovoltaico de la Union Europea (PGIS por sus siglas en inglés) (European Commission,
2022) y la estacion meteoroldgica automatica Almeria Aeropuerto (36° 50° 47” latitud
norte y 2°21° 25 longitud oeste) de la AEMET (Meteostat, 2023), particularmente en los
primeros dias después del trasplante del cultivo, cuando aun no entraba en funcionamiento
la ECA. Los datos de velocidad de viento exterior (ve) fueron transformados a valores
estimados dentro del invernadero (vi) con el modelo lineal vi=0.008+0.098ve que maneja

unidades de (m s) y fue planteado para este tipo de invernaderos (Wang, 1999).
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Material vegetal

Se utilizaron plantulas de lechuga baby cv. Gatsby (Figura 11-D) suministradas por
Gautier Semillas. La fecha de siembra fue el 24 de febrero de 2023. El trasplante se llevo
a cabo 20 dias después de la siembra (DDS) (15 de marzo) en espuma de poliestireno de
3 x 3 cm, y fueron cosechadas 35 dias después del trasplante (DDT) (19 de abril). El dia

del trasplante las plantulas tenian un promedio de 8 hojas, un didmetro de 4.86 £ 0.11 mm,

una altura de 15.5 + 0.2 cm y una longitud de raiz de 18.4 + 1.2 cm.

Figura 11. Invernadero (A), datalogger (B) y estacion climatica automatica (C), plantulas
de lechuga (D).

Disefio experimental y configuracion del sistema vertical

Se llevd a cabo un disefio factorial con tres factores, densidad del cultivo vertical
(Factor 1) con dos niveles, 50 plantas m? (BD: baja densidad) y 80 plantas m (AD: alta
densidad), tiempo del cultivo en dias después del trasplante (DDT) (Factor 2) y, posicion
a la cual se ubica la planta en el cultivo vertical (Factor 3) con tres niveles, inferior (de
0.25 a 1 m del suelo), medio (de 1 a 1.75 m del suelo) y superior (de 1.75 a 2.5 m del

suelo). Se realizaron tres repeticiones.

La unidad experimental consisti6 en un cultivo vertical compuesto por unidades
cilindricas o torres de 2.5 m de altura, dispuestas en fila a lo largo de 6 m de longitud
(Figura 12-A). Cada torre se compone de 15 unidades modulares de GrowPipes® (GP) de
15 cm de altura y diametro de 7.5 cm. Cada unidad GP (Figura 12-B) contiene una planta
y su montaje se realiza una encima de otra oponiéndose 180° (Figura 12-C) que dan como
resultado una distancia entre plantas a nivel superior de 0.3 m. Las densidades de

plantacion se lograron modificando la distancia entre torres. En el caso de BD la distancia
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fue 30 cm, en tanto en AD la distancia fue 18.8 cm. De esta manera, el sistema de cultivo
vertical BD tuvo 20 torres para un total 300 plantas y AD 32 torres con 480 plantas. La

distancia entre unidades experimentales fue de 1 m.

Figura 12. Unidad experimental (A), unidad Growpipes® (B), montaje (C).

Cada unidad experimental se dividio en tres alturas, correspondientes a cada uno de los
niveles del Factor 3 (Figura 13-A). Las plantas del nivel superior recibieron el 100% de
la radiacion transmitida por la pelicula plastica del invernadero, un promedio de 57 W m-

2 las plantas del nivel medio el 36% de la radiacion, y las del nivel inferior el 24%.

En la parte inferior de cada unidad experimental (a nivel del suelo) se ubica una tuberia
de drenaje de 6.26 m de longitud, diametro de 25 cm, con capacidad para 250 L, y la cual,
recibe el drenaje de las torres del cultivo vertical, y a su vez, funciona como tanque de
solucion nutritiva (TSN) del sistema de fertirrigacion. Cada tanque dispone de un
mecanismo de boya plastica y valvula (Figura 13-B) conectado por medio de una
manguera neumatica de poliuretano de 1.25 mm de diametro a un tanque de agua de riego
con capacidad de 100 L (Figura 14-C), el cual suministra al sistema un flujo constante de
agua filtrada con 6.97 de pH, conductividad eléctrica de 0.31 dS m™ y con las siguientes
concentraciones ionicas: 0.42 mM Ca*?, 3.43 mM CI, 0.01 mM K*, 2.15 mM Na*, 0.01
mM NHg4*, 0.31 mM NOs’, 0.22 mM Mg*2. El tanque de agua de riego recibe un flujo
constante de agua a 50 psi, proveniente de un grifo ubicado dentro del invernadero. Esta
agua se filtra mediante un sistema de osmosis inversa Mega Grow 1000 GrowMax Water
con capacidad para filtrar hasta 40 L h''y el cual cuenta con dos membranas de carbon
activado (Figura 14-D).
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Figura 13. Niveles del Factor 3 (A), mecanismo boya-vélvula (B), tanque de agua de

riego (C) y filtro de osmosis inversa (D).

El sistema de dosificacion de fertilizantes para la fertirrigacion del cultivo vertical se
compone del TSN; un sistema de control y medicion en continuo del pH y la conductividad
eléctrica (CE) Prosystem Aqua (controlador), el cual cuenta con tres bombas peristalticas
con capacidad de hasta 2 L h%, dos para los tanques A y B de solucion madre (nutrientes)
y una tercera para el tanque de pH (Figura 14-A); una bomba de agua Monzana MZPP27
de 0.74 hp, 11,000 L h'! de caudal nominal y altura maxima de levantamiento de 11 m,
acoplada a un sistema de filtro de arena (Figura 14-B); un programador de riego analégico
automatico Coati con tiempos de maniobra de 15 minutos (Figura 14-C); un sistema de
dosificacion de agua ubicado en la parte superior de cada torre compuesto por goteros
autocompensantes supertif Rivulis de 2.2 L h de caudal nominal, microtubo flexible de

3 x 5 mm color negro y piqueta de riego (Figura 14-D).

La fertirrigacion del cultivo se configurd para riegos cada 15 minutos entre las 10:00 y
las 16:00, y cada 45 minutos para el resto del dia. La solucion nutritiva utilizada se
determind a través de la calculadora de soluciones nutritivas de EUphoros desarrollada
por el Dr. Luca Incrocci de la Universidad de Pisa, Italia. Las concentraciones ionicas
fueron: 15 mM NOs, 1 mM NH4*, 2 mM PO43, 10 mM K*, 4.5 mM Ca*2, 1 mM Mg*?,
1.78 mM Na*, 2.59 mM SOs?, 1.85 mM CI-, 40 uM Fe, 5.9 uyM B, 1 uM Cu, 1 pM Zn,
26.1 uM Mn y 1 uM Mo. El factor de dilucién fue 1:100 con un pH y CE consigna de 5.5
y 2.45 dS m, respectivamente. En el tanque de solucion madre A se diluyeron nitrato
calcico, nitrato potasico y los micros; en el tanque B, sulfato de magnesio, fosfato
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monoamonico, nitrato potasico, fosfato monopotésico y sulfato potésico, y para el tanque
de pH se utilizd &cido nitrico. La solucién nutritiva se suministré continuamente durante
los primeros 31 DDT. El controlador de fertirriego se configuré con una CE consigna de
2.45 dS m* durante los primeros 6 DDT, y en 3.2 dS m™ entre los 7 y 31 DDT.
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Figura 14. Controlador (A), bomba de agua (B), programador (C) y mecanismo de

dosificacion de agua (D).
Evaluacion del modelo predictivo

Para la evaluacion del MP se realizaron 21 muestreos en el tanque de solucién nutritiva,
en las horas de la mafana (9:00), entre el 21 de marzo y el 14 de abril de 2023, de las
variables: consumo de agua, consumo de cationes nutritivos (NHs*, K*, Ca*2 y Mg*?) y
acumulacion de cationes no nutritivos (Na*) en el sistema de cultivo vertical. El consumo
de agua se midié como el volumen de agua necesario para recargar el tanque de solucién
nutritiva hasta su nivel inicial, por medio de una cubeta calibrada con una precision de 1
L. El consumo de cationes nutritivos y la acumulacion de cationes no nutritivos se
midieron a través de un medidor de concentracion de electrodos de ion selectivo Imacimus

con precision de 0.1 mM.
Determinacion de Parametros de Produccion

El crecimiento del cultivo se midié a través de seis pardmetros: numero de hojas,
diametro de tallo, altura de planta, longitud de raiz, masa seca y masa fresca. Para el
diametro de tallo se utilizé un calibrador pie de rey con precision 0.01 mm, en tanto, para
la altura de planta y longitud de raiz, una regla con precision de 0.1 cm. EI muestreo se
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realizd de manera aleatoria en 48 plantas del cultivo vertical, 16 por cada nivel del Factor
3 (posicion), las cuales se monitorearon a los 0, 20, 28 y 35 DDT. Por otro lado, tanto el
peso seco (biomasa) como el peso fresco (productividad) se midieron en (g), diferenciando
la zona foliar y radicular de la planta. Para ello, se muestrearon a los 0, 24 y 35 DDT, un
total de 18 plantas del cultivo vertical, 6 por cada nivel del Factor 3 (posicion). El proceso
consistié en medir el peso fresco de cada planta, luego secarla a una temperatura de 70 °C
durante 24 horas en un horno de conveccion forzada, para posteriormente, medir el
respectivo peso seco. Tanto el peso fresco como seco se midieron con una balanza con
precision de 0.01 g. El rendimiento del cultivo se midié a los 35 DDT. También se
determinaron dos indices de proporcidn de crecimiento a partir de las mediciones directas,
uno fue la relacion de peso seco foliar por hoja en (g hoja™?) (11) y la altura de planta por

peso seco foliar (cm g?) (12).

Asimismo, se determind la composicién mineral foliar de nitroégeno y fésforo en (%)
de materia seca vegetal con una precision de 0.1%. Para ello, se muestrearon a los 24 y 35
DDT, un total de 48 plantas del cultivo vertical, 16 por cada nivel del Factor 3 (posicion).
La medicion de nitrogeno se realizd a través del método Kjeldahl (Garcia-Servin et al.,
2021; Mufioz-Huerta et al., 2013) el cual consiste en tres etapas: digestion, destilacion y
valoracion. Las etapas de destilacion y valoracion se realizaron simultaneamente. La
medicion de fosforo se realizé por el método de colorimetria a traves del uso de un

espectrofotdmetro, cuyo procedimiento se especifica en (Sadzawka et al., 2004).

Los pigmentos fotosintéticos determinados fueron clorofila a, clorofila b y clorofila
total en (mg g2), y el método utilizado fue el espectrofotométrico descrito en (Ruiz et al.,
2019) que proporciona formulas de calculo con una precision de 0.001 mg g*. EI muestreo
se realizé a los 28 DDT, tomando un total de 12 plantas del cultivo vertical, 4 por cada

nivel del Factor 3 (posicién).
Andlisis estadistico

Se llev6 a cabo un analisis estadistico multifactorial de varianza ANOVA con una
significancia de 0.05 y un método de comparacion de medias de Tukey, a través del
software estadistico SPSS en su version 28. La bondad de ajuste del modelo predictivo se

midio a través del coeficiente de determinacion (R?).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Modelo Matematico de Consumo Hidrico y de Nutrientes

Se desarroll6 un modelo predictivo (MP) que pronostica el consumo de agua y de
nutrientes de un sistema hidropénico cerrado vertical bajo invernadero (Figura 15). El
maodulo de consumo hidrico (color azul) esta cimentado en el concepto de transpiracion y
asociado a la ecuacion de Penman-Monteith (1965) de la FAO (Allen et al., 2006). Se
compone por la Ecuacion 15 y 16 correspondientes a la evapotranspiracion estandar del
cultivo segun sean horas noche o dia, y, se alimenta a partir de datos del cultivo (Keo y

fenologia), caracteristicas del invernadero (a Yy altitud) y sistema de cultivo vertical
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Figura 15. Modelo matematico predictivo de consumo de agua y nutrientes.
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El médulo de acumulacion de sodio (color naranja), alimentado por el médulo de
consumo hidrico, esta cimentado en el concepto de incremento de salinidad en la solucion
nutritiva y asociado a la ecuacion de concentracion para iones no nutritivos de Carmassi-
Sonneveld (2003) (Carmassi et al., 2003; Sonneveld et al., 1999a). Se alimenta de la
concentracion de sodio (Na*) aportada por el agua de riego y la capacidad del sistema de

fertirriego (volumen del tanque de solucion nutritiva).

A partir de los resultados del modulo de acumulacién de sodio, se realiza un balance
ionico en el tanque de solucion nutritiva con la Ecuacion 23 que, a su vez, suministra
informacion tanto para el célculo de la conductividad eléctrica (CE) que se mantiene
constante en el tiempo (Ecuacion 11), como para el mddulo de consumo de nutrientes
(color verde). Particularmente, este modulo estd cimentado en el concepto de
concentracion para iones nutritivos de Carmassi-Sonneveld (2003) (Carmassi et al., 2003;
Sonneveld et al., 1999a), y se ha configurado para cuatro cationes nutritivos: amonio
(NH4"), potasio (K*), calcio (Ca*2) y magnesio (Mg*?), correspondientes a la Ecuacion 18

a 21, respectivamente.

El mddulo de consumo de nutrientes se alimenta a partir de las concentraciones de
absorcion del cultivo para cada catidn nutritivo, concentraciones iniciales de los cationes
nutritivos en la solucion nutritiva empleada en el proceso de fertirrigacion del cultivo, y

la capacidad del sistema de fertirrigacion (volumen del tanque de solucién nutritiva).

Rendimiento del Modelo Predictivo

En el Cuadro 7 se observan los resultados del analisis de varianza respecto de las
variables de respuesta consumo hidrico y concentracién iénica de los cationes nutritivos
(NH4*, K*, Ca*™y Mg*?) y no nutritivos (Na*) del cultivo vertical. Los factores tiempo y
densidad afectaron significativamente todas las variables excepto la concentracion de
sodio, en donde la densidad no influyd, lo cual sugiere que, la concentracion de sodio es
independiente del nimero de plantas y, por el contrario, unicamente fue influenciado por
la calidad inicial del agua de riego (concentracion inicial de sodio). Igualmente, la
interaccidn entre la densidad y tiempo afectaron significativamente todas las variables de
respuesta con excepcion del sodio. La media de consumo hidrico y concentracion idnica
de todos los cationes nutritivos es mayor en alta densidad (AD) que en baja densidad (BD).
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Asimismo, se observa que la fuente de variacion repeticion no afecto6 significativamente

ninguna variable de respuesta.

Cuadro 7. ANOVA para el consumo hidrico y concentraciones ionicas de cationes

nutritivos y no nutritivos.

Agua Concentracién (mM)
Fuente de variacion (Ldiat)  NH4* K* Cat*? Mg*? Na*
T: Tiempo de cultivo <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
D: Densidad (plantas m?)  <0.05  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 ns
50 15a 0.9a 9.3a 4.8a 1.6a 31
80 16b 1.0b 10.7b 5.1b 2.0b '
R: Repeticiones ns ns ns ns ns ns
DXxT <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 ns

Valores medios seguidos de diferente letra que representan diferencias estadisticamente
significativas.

Consumo hidrico

De acuerdo con la proyeccion del modelo de consumo hidrico, tanto en alta (AD) como
en baja densidad (BD) se presentd un incremento progresivo desde 5 L (1 DDT) hasta
alcanzar 20 L en el caso de BD y 30 L en AD (Figura 16), transcurridos 35 DDT, con lo
cual, hubo una tasa de incremento promedio en el consumo igual a 0.43 L dia™* para BD
y 0.71 L dia? para AD. Sin embargo, en BD hubo una subestimacion y en AD una
sobrestimacion de las proyecciones del modelo predictivo con respecto a los valores
medidos, lo cual puede indicar la falta de parametros o utilizar otros modelos de
estimacion dentro del modelo hidrico que lo hagan mas flexible y cercano a la realidad.
El modelo predictivo en ambos casos tuvo un mejor ajuste sobre los datos reales que la

regresion lineal, con un R? de 0.867 en BD y 0.899 en AD, siendo mayor el ajuste en AD.

El sistema AD consumio significativamente mas agua que el sistema BD con un valor
promedio de 16 L dia?, 1 L dia* mas que BD (Cuadro 7), lo que significd 35 L de agua
mas a lo largo de los 35 dias de duracion del cultivo. Esto corresponde segun lo previsto,
pues a mayor numero de plantas se espera que el consumo sea mayor. Por otro lado, al
calcular el consumo por planta de cada sistema, se encuentra que, BD consumid un
promedio de 0.05 L planta™* dia®, superior a AD, con un valor de 0.034 L planta™ dia™.
Ambos consumos por planta estan cercanos al rango reportado en la literatura (0.01-0.02

L planta? dia) para sistemas hidropdnicos horizontales cerrados bajo invernadero en el
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cultivo de lechuga (Barbosa et al., 2015). Durante los 35 dias de cultivo, el sistema BD
presentd un consumo promedio de 1.75 L planta™®, mayor a los 1.17 L planta™* de AD.

Consumo hidrico - BD Consumo hidrico - AD
©  Datos Modelo - Tineal (Datos) ©  Datos Modela Lineal (Datos)
35 35
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Figura 16. Consumo hidrico para los sistemas baja densidad (BD) y alta densidad (AD),

con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de los datos.

Al comparar el consumo por planta de los sistemas de cultivo vertical con el valor de
consumo promedio reportado en la literatura (0.226 L planta® dia) para sistemas de
produccién convencionales de lechuga (cultivo en suelo) (Barbosa et al., 2015), se
encuentra que, AD ahorré un 85% de agua y BD un 78%. A pesar de que el sistema de
cultivo vertical utilizado no fueron fabricas de plantas, las cuales son capaces de ahorrar
agua en mas de un 95% (Kozai, 2016; Kozai & Niu, 2020), este tipo de sistema vertical
(unidades cilindricas) bajo estructuras de proteccion como los invernaderos, presento un

importante ahorro de agua a lo largo de todo del desarrollo del cultivo.

Acumulacién de sodio (Na*)

El modelo predictivo estim6 un incremento en la concentracion de sodio desde los 2.1
mM (1 DDT) hasta los 4.2 y 4.0 mM para los sistemas BD y AD, respectivamente,
transcurridos 35 DDT (Figura 17). El valor de concentracion inicial coincidi6 con el valor
aportado por el agua de riego a lo largo del cultivo, cuyo valor fue de 2.15 mM. La tasa
de incremento promedio en la acumulacion de sodio fue de 0.06 mM dia™ para BD y de
0.054 mM dia! para AD. En ambas densidades el modelo predictivo tuvo un mayor ajuste
sobre los datos que la regresion lineal, con valores R? de 0.782 y 0.757 para BD y AD,

respectivamente, siendo mayor el ajuste en BD.
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Concentracion de sodio [Na*] - BD Concentracién de sodio [Na*] - AD
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Figura 17. Acumulacion de (Na*) para los sistemas baja densidad (BD) y alta densidad

(AD), con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de los datos.

La concentracion promedio de sodio a lo largo de todo el tiempo de cultivo no presentd
diferencias significativas entre BD y AD, con un valor de 3.1 mM, con lo cual, la
concentracion de sodio no depende de la densidad del cultivo vertical (Cuadro 7). El factor
adimensional p calibrado por el modelo predictivo tuvo un valor de 0.2 para BD y 0.42
para AD, valores que se encuentran dentro o cerca del rango reportado por la literatura
(0.01-0.3) (Carmassi et al., 2004, 2003). Estos parametros permiten estimar la
concentracion de absorcion de sodio por parte del cultivo a lo largo de los 35 dias del
ensayo experimental. En el caso de BD fue 0.6 mM, en tanto para AD fue més del doble,
1.3 mM, valores de concentracion cercanos a los reportados y sugeridos en soluciones

nutritivas para lechuga (Cristofano et al., 2022; Formisano et al., 2021).

Consumo de Amonio (NH4")

En la Figura 18, el modelo predictivo estimé que la concentracion inicial de amonio en
el tanque de solucion nutritiva tuvo valores de 1.67 y 1.81 mM para los sistemas de BD y
AD, respectivamente (1 DDT), valores cercanos a lo reportado en la literatura para
lechuga (Buturi et al., 2022). Al comparar estos valores calibrados por el modelo con el
valor inicial de concentracion empleado en la solucion nutritiva (1 mM) se encuentra que,
en ambas densidades la concentracion fue superior. A partir de los valores iniciales de
concentracion se presentd un descenso hasta los 0.3 y 0.5 mM para BD y AD,
respectivamente, transcurridos 35 DDT. De esta manera, hubo una tasa de decrecimiento
promedio de 0.039 en BD y 0.037 en AD, con unas diferencias netas de concentracién

entre el inicio y final de cultivo de 1.37 mM en BD y 1.31 mM para AD. En AD el modelo
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predictivo tuvo mayor ajuste sobre los datos medidos que la regresion lineal, con un R? de
0.880, mientras que, en BD la regresion lineal presentd una mayor bondad de ajuste que

el modelo predictivo, con un R? de 0.875.
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Figura 18. Consumo de (NH4") para los sistemas baja densidad (BD) y alta densidad

(AD), con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de los datos.

La concentracion promedio de amonio a lo largo del tiempo del cultivo fue
significativamente menor en BD que en AD, con un valor de 0.9 mM, 0.1 mM por debajo
de AD (Cuadro 7). Los valores de concentracion de absorcion de amonio calibrados por
el modelo predictivo fueron de 1.67 mM en BD y 1.25 mM en AD, cercanos, pero por
debajo del valor reportado para sistemas hidroponicos horizontales cerrados bajo
invernadero en el cultivo de tomate y pimiento dulce (1.9 mM) (Sonneveld, 2000)

considerando una proporcion entre amonio y nitrato de 20:80 (Sdylemez, 2021).

Consumo de potasio (K*)

Los gréaficos de la Figura 19 muestran que el modelo predictivo determind unos valores
iniciales de concentracion de potasio en la solucion nutritiva equivalentes a 15.6 mM en
BDy 16.9 mM en AD (1 DDT), superiores a los 8.5 mM reportados en la literatura para
cultivos hidroponicos horizontales de lechuga (Lycoskoufis et al., 2022). Al comparar
estos valores calibrados por el modelo con el valor inicial de concentracion empleado en
la solucion nutritiva (10 mM), se evidencia que, ambas densidades presentaron
concentraciones superiores. A lo largo del tiempo del cultivo se presentd un descenso
hasta los 3.5y 6.5 mM, para BD y AD, respectivamente. De esta manera, hubo una tasa
de decrecimiento promedio de 0.35 en BD y 0.30 mM dia* en AD, con unas diferencias

netas de concentracion entre el inicio y final del cultivo equivalentes a 12.1 y 10.4 mM
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para BD y AD, respectivamente. EI modelo predictivo tuvo un mayor ajuste sobre los
datos medidos que la regresion lineal, con un R? de 0.872 en BD y 0.852 en AD, siendo

mayor el ajuste en BD.
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Figura 19. Consumo de (K™) para los sistemas baja densidad (BD) y alta densidad (AD),

con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de los datos.

A lo largo del tiempo del cultivo, la concentracion promedio de potasio fue
significativamente menor en BD que en AD, con un valor de 9.3 mM, 1.4 mM por debajo
de AD (Cuadro 7). Los valores de concentracion de absorcidn de potasio calibrados por
el modelo fueron de 14.6 mM en BD y 10 mM en AD, superiores al valor reportado para
pepino (6.6 mM) en sistemas de cultivo hidropdnico horizontal cerrados bajo invernadero
(Sonneveld, 2000) lo cual evidencia que, no solo influye el tipo de especie vegetal sino

también la densidad en el sistema de cultivo.

Consumo de calcio (Ca*?)

A pesar de que BD tuvo una concentracion significativamente menor que AD, con un
valor de 4.8 mM, 0.3 mM menos que AD (Cuadro 7), en la Figura 20 se observa gue, tanto
el modelo predictivo como la regresién lineal no se ajustaron a los datos medidos con
valores de R? inferiores a 0.03. EI comportamiento de los datos medidos no corresponde
con un consumo normal por parte del cultivo, por el contrario, en ambas densidades la
concentracion se incrementé a lo largo del tiempo, dando como resultado valores
negativos de concentracion de absorcion para calcio, -0.75 mM en BD y -0.5 mM en AD.
Este extrafio comportamiento se puede explicar por la baja velocidad de absorcion por
parte del cultivo y que, la concentracién de absorcion de calcio fue menor que la

concentracion aportada en la solucion nutritiva de refresco, lo que condujo a una
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acumulacion. Como resultado, el cultivo manifesté un desorden fisiolégico conocido
como “tip-burn” donde los bordes de las hojas aparecen quemados. Una posible causa de
este problema fue la falta de ventilacion dentro del invernadero (Hamidon & Ahamed,
2022). Asimismo, una posible solucion puede ser cambiar la forma de suministro de
calcio, de la forma idnica a la no ionica a través del uso de compuestos como la Nano-

hidroxiapatita (nHAp) y los lignosulfonatos de calcio para este tipo de sistemas verticales

cerrados.
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Figura 20. Consumo de (Ca*?) para los sistemas baja densidad (BD) y alta densidad (AD),

con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de los datos.

Consumo de magnesio (Mg*?)

En la Figura 21 se observa que el modelo predictivo determind unos valores iniciales
de concentracién de magnesio en la solucion nutritiva equivalentesa2.2 mM en BD y 3.0
mM en AD (1 DDT), valores superiores a lo reportado para soluciones nutritivas en
lechuga (2.1 mM) (Hernandez et al., 2020). Igualmente, al comparar estos valores
calibrados por el modelo con el valor inicial de concentracion empleado en la solucién
nutritiva (1 mM) se evidencia que, en ambas densidades se presentaron valores de
concentracion superior. Al finalizar el dia 35 del cultivo, la concentracion de magnesio en
BD fue de 1.1 mM, y en AD fue de 1.4 mM, lo que da como resultado una diferencia neta
de concentracion entre el inicio y final del cultivode 1.1 mM en BD y 1.6 mM en AD. La
tasa de decrecimiento promedio fue de 0.03 mM dia™ para BD y de 0.05 para AD. El
modelo predictivo tuvo un mayor ajuste sobre los datos medidos que la regresion lineal,

con valores de R? iguales a 0.595 en BD y 0.687 en AD, siendo mayor el ajuste en AD.
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Figura 21. Consumo de (Mg*?) para los sistemas baja densidad (BD) y alta densidad
(AD), con datos, modelo predictivo y una regresion lineal de los datos.

Igualmente, la concentracion promedio de magnesio a lo largo de todo el tiempo de
cultivo fue significativamente menor en BD que en AD, con un valor de 1.6 mM, 0.4 mM
por debajo de AD (Cuadro 7). Los valores de concentraciéon de absorcion de magnesio
calibrados por el modelo fueron de 1.3 mM en BD y 1.55 mM en AD, superiores al valor
reportado para tomate (0.9 mM) en sistemas hidroponicos horizontales cerrados bajo

invernadero (Sonneveld, 2000).
Parametros de Produccion
Crecimiento del cultivo

En el Cuadro 8 se observa que, los factores de estudio: densidad del cultivo vertical,
posicién de planta dentro del cultivo vertical y tiempo de cultivo, asi como sus
interacciones influyeron significativamente en el nimero de hojas, didmetro de tallo,
altura de planta y longitud de raiz. La fuente de variacidon repeticion no tuvo significancia
como era de esperarse. Asimismo, se muestran los valores medios de todas las variables
de respuesta para los 35 dias de duracion del cultivo, con respecto a los niveles de los

factores densidad y posicion.

El sistema de baja densidad (BD) tuvo significativamente mayor numero de hojas
(NH), un mayor diametro de tallo (DT) y una mayor longitud de raiz (LR) en comparacién
con el sistema de alta densidad (AD). Por el contrario, las plantas del sistema AD fueron
significativamente mas altas (AP) que las de BD. Respecto al factor posicion, tanto la

variable nimero de hojas como didmetro de tallo presentaron diferencias significativas en
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los tres niveles (inferior, medio y superior), en tanto, en la variable longitud de raiz, las
plantas del nivel medio y superior no presentaron diferencias significativas. La variable
altura de planta tuvo diferencias significativas en los tres niveles del factor posicién, en
donde las plantas del nivel superior fueron significativamente mas pequefias que las de los

niveles medio e inferior.

Cuadro 8. ANOVA para las variables de crecimiento, niUmero de hojas, diametro de

tallo, altura de planta y longitud de raiz.

NH DT AP LR
Fuente de variacion #) (mm) (cm) (cm)
D: Densidad (plantas m™) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
50 18b 10.70b 24.4a 32.5b
80 16a 9.46a 27.9b 29.4a
P: Posicion <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Inferior 16a 9.25a 27.6¢ 25.7a
Medio 17b 10.17b 26.5b 33.5p

Superior 18c 10.82c 24.4a '

T: Tiempo <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

R: Repeticion ns ns ns ns
DxP <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
DxT <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
PxT <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Valores medios seguidos de diferente letra que representan diferencias estadisticamente
significativas. NH: nimero de hojas, DT: didmetro de tallo, AP: altura de planta, LR:
longitud de raiz.

Igualmente, los factores densidad, posicion y tiempo de cultivo influyeron
significativamente en las variables de respuesta relacionadas con la biomasa y
productividad del cultivo: peso fresco foliar (PFF), peso fresco radicular (PFR), peso seco
foliar (PSF) y peso seco radicular (PSR) (Cuadro 9). La interaccién densidad posicion
(DxP) no influy6 significativamente en las variables PFR y PSR. Por el contrario, el resto
de las interacciones temporales, densidad tiempo (DxT) y posicion tiempo (PxT)
influyeron de manera significativa en todas las variables de respuesta peso fresco y peso
seco, tanto en zona foliar como radicular. La fuente de variacion repeticién no influyd

significativamente en los resultados como era de esperar.

Las plantas del sistema BD presentaron significativamente mayor peso fresco y peso

seco, tanto en zona foliar como radicular, en comparacién con las plantas del sistema AD.
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Respecto al factor posicion, se evidencia que la variable PFF presentd diferencias
significativas entre todos sus niveles (inferior, medio y superior), donde las plantas del
nivel superior presentaron el mayor PFF. En las variables PFR, PSF y PSR, solo hubo
diferencias significativas entre los grupos a (nivel inferior y medio) y b (nivel superior),
presentandose igualmente valores méas altos de peso fresco y seco en las plantas del nivel

superior.

Cuadro 9. ANOVA para las variables de crecimiento, peso fresco foliar, peso fresco

radicular, peso seco foliar y peso seco radicular.

PFF PFR PSF PSR
Fuente de variacion (9) (9) (9) (9)
D: Densidad (plantas m) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
50 105.15b 10.37b 4.20b 0.65b
80 60.09a 4.50a 2.32a 0.27a
P: Posicion <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Inferior 65.23a
Medio 24.98b 5.94a 2.63a 0.35a
Superior 107.64c 10.42b 4.54b 0.68b
T: Tiempo <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
R: Repeticion ns ns ns ns
DxP <0.05 ns <0.05 ns
DxT <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
PXT <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Valores medios seguidos de diferente letra que representan diferencias estadisticamente
significativas. PFF: peso fresco foliar, PFR: peso fresco radicular, PSF: peso seco foliar,
PSR: peso seco radicular.

En el Cuadro 10 se observa la productividad del cultivo a los 35 DDT en peso fresco
foliar (PFF), peso fresco radicular (PFR) y peso fresco total (PFT). Los factores densidad
y posicion influyeron significativamente en las tres variables de respuesta, sin embargo,
la interaccion densidad posicién (DxP) no influyo significativamente en el PFR. La fuente
de variacion repeticion no influyo significativamente en los resultados como era de

esperarse.

Las plantas del sistema BD presentaron significativamente un mayor PFF, PFR y PFT,
en comparacion con las plantas del sistema AD. Respecto al factor posicion, las tres

variables de respuesta presentaron diferencias significativas entre los grupos a (nivel
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inferior y medio) y b (nivel superior), en donde las plantas del grupo b tuvieron
significativamente un mayor PFF, PFR y PFT.

Cuadro 10. ANOVA para las variables peso fresco foliar, peso fresco radicular y peso

fresco total de la planta, a los 35 DDT.

PFF PFR PFT
Fuente de variacion (9) (9) (9)
D: Densidad (plantas m) <0.05 <0.05 <0.05
50 148.33b 14.59b 162.92b
80 80.84a 5.86a 86.70a
P: Posicion <0.05 <0.05 <0.05
Inferior 97.19% 8.14a 105.33a
Medio
Superior 149.38b 14.40b 163.77b
R: Repeticion ns ns ns
DxP <0.05 ns <0.05

Valores medios seguidos de diferente letra que representan diferencias estadisticamente
significativas. PFF: peso fresco foliar, PFR: peso fresco radicular, PFT: peso fresco total.

Respecto de los indices de proporcion de crecimiento |1 e I2, se observa en el Cuadro
11 que tanto los factores densidad y posicion, como su interaccion afectaron
significativamente las variables de respuesta. La fuente de variacion repeticion no influyo
en los resultados. El sistema AD presentd un valor promedio de 1 significativamente
menor al del sistema BD, en cambio, en el indice 1> sucedié lo opuesto, AD fue
significativamente mayor a BD. En cuanto al factor posicion, I tuvo diferencias
significativas entre los grupos a (nivel inferior y medio) y b (nivel superior), siendo mayor
el grupo b. En tanto, I tuvo diferencias significativas en todos los niveles del factor
posicion, siendo mayor en las plantas del nivel superior. Esto indica que, las plantas del
sistema BD tuvieron hojas con mayor biomasa, resultado de una mayor actividad
fotosintética, en cambio, el sistema AD tuvo plantas tres veces méas grandes con la misma
biomasa, resultado del ahilamiento, anomalia del crecimiento vegetal donde los

entrenudos estan mas distanciados de lo normal.
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Cuadro 11. ANOVA para los indices de proporcion de crecimiento I1 e I> (35 DDT).

1 12
Fuente de variacion (g hojat) (cm g?)
D: Densidad (plantas m) <0.05 <0.05
50 0.24b 7.39a
80 0.13a 18.59b
P: Posicion <0.05 <0.05
Inferior 20.37c
Medio 0.15 12.96b
Superior 0.25b 5.63a
R: Repeticion ns ns
DxP <0.05 <0.05

Valores medios seguidos de diferente letra que representan diferencias estadisticamente
significativas. l1: es la relacion entre el peso seco foliar (PSF) y el nimero de hojas, I2: es
la relacion entre la altura de planta y el peso seco foliar (PSF).

Ndmero de hojas

Las plantas de lechuga en el sistema de baja densidad (BD) tuvieron un promedio de
18 hojas, significativamente mayor a las 16 hojas que presentaron las plantas en alta
densidad (AD) (Cuadro 8). De esta manera, el aumento de un 60% en la densidad del
cultivo, de 50 a 80 plantas m, redujo significativamente el nimero de hojas en un 11%.
Respecto al factor posicion, las plantas de cada nivel (inferior, medio y superior)
presentaron diferencias significativas. Las plantas del nivel superior que recibieron el
100% de radiacion dentro del invernadero tuvieron 18 hojas, significativamente mayor a
las 17 hojas que presentaron las plantas del nivel medio (36% de radiacion), y a su vez,
significativamente mayor a las 16 hojas de las plantas del nivel inferior (24% de
radiacion). Con lo cual, al reducir en un 76% la radiacion incidente sobre el cultivo entre
el nivel superior e inferior, valor obtenido como la diferencia entre los porcentajes de
recepcion de radiacion entre los dos niveles, se redujo significativamente el nimero de
hojas en un 11%. Los valores promedio de niumero de hojas en ambos factores (densidad
y posicion) son cercanos a lo reportado para cultivos hidroponicos horizontales bajo
invernadero y sistemas convencionales intensivos de lechuga (15-19 hojas planta™) con
densidades de siembra entre 8 y 16 plantas m? (Ahmed et al., 2021; Hasan et al., 2017;
Martins et al., 2017; Travieso et al., 2016).
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En la Figura 22-A se observa que el nimero promedio de hojas por planta se
incrementd desde las 8 hojas planta™ (0 DDT) hasta las 25 hojas planta™ en BD y 22 hojas
planta™! en AD, transcurridos 35 DDT. De esta manera, hubo un incremento promedio de
0.49 hojas planta™* dia* en BD, mayor al de AD, con 0.4 hojas planta™* dia*. A los 20, 28
y 35 DDT el sistema BD tuvo un mayor nimero promedio de hojas en comparacion con
AD. En tanto, en la Figura 22-B se evidencia que, a los 35 DDT las plantas de la posicion
superior tuvieron 25 hojas planta*, valor superior a las plantas de la posicién media con
24 hojas planta, y a su vez, superior al valor de las plantas del nivel inferior con 22 hojas
plantal. De esta manera los incrementos promedio por posicion fueron de 0.49, 0.46 y 0.4
hojas planta™ dia™®, respectivamente. La tendencia de incrementarse el nimero de hojas

con la posicion se mantuvo igualmente a los 20 y 28 DDT.

Numero de hojas
Numero de hojas

Densidad Posicion

50 plantas/m?2 Inferior
= 80 plantas/m2 Medio
Superior

0 20 28 35 0 20 23 35
Tiempo (DDT) Tiempo (DDT)

Figura 22. Namero de hojas para el factor densidad (A) y posicion (B).

Didmetro de tallo

Las plantas del sistema BD presentaron un diametro promedio de tallo de 10.7 mm,
significativamente mayor a los 9.46 mm que tuvieron las plantas de AD (Cuadro 8). Con
lo cual, el aumento de la densidad de 50 a 80 plantas m redujo significativamente el
diametro promedio de tallo en un 12%. Respecto al factor posicion, todos los niveles
tuvieron diferencias significativas. Las plantas del nivel superior que recibieron el 100%
de laradiacion dentro del invernadero, presentaron un diametro promedio de tallo de 10.82
mm, significativamente mayor al de la plantas del nivel medio, e igualmente al de las
plantas del nivel inferior. Por tanto, con una reduccion del 76% de la radiacion incidente

sobre el cultivo, entre el nivel superior e inferior, se redujo significativamente el diametro
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promedio del tallo de la planta en un 15%. Los valores de diametro promedio de tallo de
cada uno de los niveles, tanto del factor densidad y posicién, fueron inferiores a los valores
reportados para lechuga en suelo (11.6 mm) y en sistemas hidropdnicos horizontales bajo
invernadero (18.6 mm) (Martins et al., 2017).

En la Figura 23-A se observa que el didmetro promedio de tallo se increment6 desde
los4.9 mm (0 DDT) hasta los 15.31 mmen BD y 12.90 mm en AD, transcurridos 35 DDT.
De esta manera hubo una tasa promedio de crecimiento en el didmetro de tallo equivalente
a 0.30 mm dia® en BD, mayor al valor para AD, con 0.23 mm dia™. A los 20, 28 y 35
DDT, el diametro de tallo fue mayor en BD que en AD. En tanto, en la Figura 23-B se
evidencia que transcurridos 35 DDT, las plantas ubicadas en el nivel superior tuvieron un
diametro promedio de tallo de 15.74 mm, superior al de las plantas del nivel medio (14.16
mm) y del nivel inferior (12.42 mm). Estos valores son superiores a lo reportado para
lechuga en sistemas convencionales (cultivo en suelo) (Martins et al., 2017). La tasa de
incremento promedio en el diametro de tallo fue de 0.31, 0.26 y 0.21 mm dial, en orden
descendente de posicidn, respectivamente. A los 20 DDT, hubo diferencias entre el grupo
conformado por el nivel inferior y medio, y el nivel superior; mientras que, a los 28 DDT,
el didametro de tallo present6 diferencias entre el grupo conformado por el nivel superior

y medio, y el nivel inferior.
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Diametro de tallo (mm)
Diametro de tallo (mm)

Densidad Posicién

50 plantasim2 Inferior
=80 plantas/m2 Medio
Superior

0 20 28 35 0 20 28 35
Tiempo (DDT) Tiempo (DDT)

Figura 23. Diametro de tallo para el factor densidad (A) y posicién (B).
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Altura de planta

Las plantas del sistema BD presentaron una altura promedio de 24.4 cm,
significativamente menor a las plantas de AD, con 27.9 cm de altura (Cuadro 8). De esta
manera, el aumento de la densidad del cultivo aument6 significativamente la altura de la
planta en un 14%. Respecto del factor posicion, todos los niveles presentaron diferencias
significativas. Las plantas del nivel inferior que recibieron un 24% de la radiacion dentro
del invernadero, tuvieron una altura promedio de 27.6 cm, es decir, fueron
significativamente mas altas que las plantas del nivel medio (26.5 cm) y las plantas del
nivel superior (24.4 cm). Con lo cual, con una reduccion del 76% de la radiacion incidente
sobre el cultivo, entre el nivel superior e inferior, se aumento significativamente la altura
de la planta en un 13%. En este sentido, tanto el factor densidad como posicién
contribuyeron significativamente a la presencia de ahilamiento o etiolacion en las plantas
del sistema AD, donde el tallo y la distancia entre nudos son mas grandes de lo normal.
Los valores promedio para la altura de planta, en ambas densidades y en las tres
posiciones, fueron superiores a lo reportado para lechuga en sistemas hidropénicos bajo
invernadero (15-18 cm) y en suelo (21-23 cm) (Ahmed et al., 2021; Hasan et al., 2017;
Martins et al., 2017).

En la Figura 24-A se observa que la altura de planta se incrementd desde los 15.5 cm
(0 DDT) hasta los 37.7 cm en AD y 31.3 cm en BD, transcurridos 35 DDT. Con lo cual,
hubo una tasa promedio de crecimiento de 0.63 cm dia™ en AD, superior a los 0.45 cm
dial en BD. A los 20, 28 y 35 DDT, la altura promedio de planta fue superior en AD que
en BD. En tanto, en la Figura 24-B se evidencia que transcurridos 35 DDT, las plantas
ubicadas en el nivel inferior alcanzaron una altura de 38.2 cm, superior a los 35.2 cm del
nivel medio, y los 30 cm del nivel superior. De esta manera, la tasa de incremento
promedio en la altura de planta para cada uno de los niveles fue de 0.65, 0.56 y 0.41 cm
dia’l, en orden ascendente de posicion, respectivamente. A los 20 DDT, la altura entre los
tres niveles fue similar, mientras que, a los 28 DDT las diferencias fueron mas marcadas,

principalmente entre el nivel superior y, los niveles inferior y medio.
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Figura 24. Altura de planta para el factor densidad (A) y posicién (B).

Longitud de raiz

Las plantas del sistema BD presentaron una longitud promedio de raiz de 32.5 cm,
significativamente mayor a la longitud en las plantas del sistema AD, con 29.4 cm (Cuadro
8). El aumento de la densidad del cultivo redujo significativamente la longitud promedio
de la raiz en un 11%. Respecto al factor posicion, solo se presentaron diferencias
significativas entre el nivel inferior (grupo a) v, las plantas del grupo b (nivel medio y
superior). Las plantas del nivel inferior, que recibieron un 24% de la radiacién incidente
dentro del invernadero y por ende tuvieron menor disponibilidad de fotoasimilados para
el crecimiento radical, presentaron una longitud promedio de raiz de 25.7 cm,
significativamente menor a los 33.5 cm de las plantas del grupo b. De esta manera, con
una reduccion del 76% de la radiacién sobre el cultivo, lo cual limit6 la disponibilidad de
fotoasimilados para el crecimiento radical (entre los grupos a y b), se redujo
significativamente la longitud promedio de la raiz en un 23%. Los valores promedio de
longitud de raiz se encuentran dentro o cerca del rango reportado para cultivo de lechuga
en hidroponia (23-31 cm) (Li et al., 2018).

En la Figura 25-A se observa que la longitud de raiz de la planta se incremento desde
los 18.7 cm (0 DDT) hasta los 44 cm en BD y 33.7 cm en AD, transcurridos 35 DDT. La
tasa promedio de crecimiento fue de 0.72 cm dia* en BD, superior a los 0.43 cm dia en
AD. A los 20 DDT, el sistema AD tuvo plantas con una longitud de raiz superior a las del
sistema BD, mientras que, a los 28 DDT sucedi¢ todo lo contrario, fueron las plantas del

sistema BD las que empezaron a tener una mayor longitud de raiz y esta tendencia se
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mantuvo hasta el final del cultivo (35 DDT). En la Figura 25-B se evidencia que al final
del cultivo (35 DDT) las plantas del nivel superior tuvieron una longitud promedio de raiz
de 45.2 cm, mayor a los 42.6 cm del nivel medio, y a los 28.8 cm del nivel inferior. Los
valores de los niveles superior y medio se encuentran cercanos al rango reportado para
lechuga en sistemas de aeroponia (40-42 cm) (Li et al., 2018). Las tasas promedio de
crecimiento para cada nivel fueron de 0.76, 0.68 y 0.29 cm dia™, en orden descendente de
posicidn, respectivamente. A los 20 DDT, se mantuvo la tendencia de menor longitud de
raiz a menor posicion, sin embargo, las diferencias entre los niveles no fueron muy
marcadas, y mas aln entre los niveles medio y superior, que tuvieron valores
relativamente similares. De igual manera, a los 28 DDT se evidencia que, las diferencias
de longitud entre los niveles medio y superior no son tan marcadas, pero si con respecto

al nivel inferior.
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Figura 25. Longitud de raiz para el factor densidad (A) y posicion (B).
Peso fresco

Las plantas de lechuga en el sistema BD tuvieron un promedio de 105.15 g de peso
fresco foliar (PFF) y 10.37 g de peso fresco radicular (PFR), significativamente mayores
a los 60.09 g de PFF y 4.5 g de PFR en el sistema AD (Cuadro 9). De esta manera, el
aumento en un 60% en la densidad del cultivo, de 50 a 80 plantas m, disminuy6
significativamente el peso fresco tanto foliar como radicular, en un 43 y 57%,
respectivamente. Respecto al factor posicion, la variable PFF presento diferencias
significativas en todos sus niveles, en tanto, en el PFR hubo diferencias unicamente entre

el grupo a (nivel inferior y medio) y b (nivel superior). Asi entonces, las plantas del nivel
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superior que recibieron un 100% de la radicacion dentro del invernadero tuvieron un PFF
de 107.64 g, significativamente mayor a los 74.98 g del nivel medio, e igualmente mayor
a los 65.23 g del nivel inferior; con lo cual, con una reduccion del 76% en la radiacién
incidente sobre el cultivo, entre el nivel superior e inferior, se redujo significativamente
el PFF en un 39%. Asimismo, las plantas del nivel superior tuvieron un PFR de 10.42 g,
significativamente mayor al presentado por las plantas del grupo b (nivel medio e inferior)

con un valor de 5.94 g; dando como resultado una reduccion del 43% entre grupos.

Los valores promedio de PFF se encuentran dentro o cercanos del rango reportado
para lechuga hidropdnica en invernadero (88-100 g) (Li et al., 2018; Travieso et al., 2016).
Igualmente, los valores promedio de PFR se encuentran cercanos o dentro del rango

reportado para lechuga hidropdnica bajo invernadero (7-13 g) (Li et al., 2018)

En la Figura 26-A se observa que el PFF pasé de los 3.05 g (0 DDT) en ambas
densidades, hasta los 148.33 g en BD y 80.84 g en AD, transcurridos 35 DDT. Esto da
como resultado una tasa incremento promedio de biomasa de 4.15 g de PFF dia™* en BD,
mayor a la de AD, con 2.22 g de PFF dia. A los 24 DDT no hubo diferencias entre las
densidades. En tanto en la Figura 26-B se evidencia que, el PFR pasé de los 0.67 g (0
DDT) en ambas densidades, hasta los 14.59 g en BD y 5.86 g en AD (35 DDT). Con una
tasa de incremento promedio de biomasa de 0.40 y 0.15 g PFR dia' en BD y AD,
respectivamente. A los 24 DDT, no hubo diferencias marcadas entre ambas densidades.

En la Figura 26-C se evidencia que, al finalizar el cultivo (35 DDT), las plantas del
nivel superior alcanzaron un promedio de PFF de 149.38 g, superior a los 103.59 g del
nivel medio, y los 90.78 g del nivel inferior. Con lo cual, hubo un incremento promedio
de biomasa de 4.18; 2.87 y 2.51 g de PFF dia, en orden descendente de posicion,
respectivamente. A los 24 DDT, se presentaron diferencias entre los diferentes niveles de
posicién, sin embargo, fue mas marcado entre el nivel superior y los otros dos niveles
(medio e inferior). En la Figura 26-D el PFR alcanzo6 un valor promedio de 14.4 g en el
nivel superior, mayor a los 8.94 g del nivel medio, y los 7.34 g del nivel inferior. Las tasas
promedio de incremento de biomasa fueron de 0.39, 0.24 y 0.19 g PFR dia’, en orden
descendente de posicion, respectivamente. A los 24 DDT solo se presentaron diferencias

entre el nivel superior y el grupo conformado por los niveles medio e inferior.
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Figura 26. Peso fresco foliar para el factor densidad (A), peso fresco radicular para el
factor densidad (B), peso fresco foliar para el factor posicién (C) y peso fresco

radicular para el factor posicion (D).

Desde la perspectiva de eficiencia en el uso de recursos, el sistema BD produjo un
promedio de 60.09 g de PFF L de agua consumida, y un promedio de produccion por
cada cation nutritivo consumido de 4 g PFF mmol™ (NH4%), 0.39 g PFF mmol* (K*), 0.75
g PFF mmol™* (Ca*?) y 2.25 g PFF mmol™ (Mg*?), en tanto, en el sistema AD los consumos
fueron menores, 51.36 g de PFF L de agua, 3.30 g PFF mmol™* (NH4"), 0.31 g PFF mmol-
1 (K", 0.65 g PFF mmol™* (Ca*?) y 1.65 g PFF mmol* (Mg*?). Respecto de la variable
PFR, se encuentra que el consumo hidrico fue de 5.93 g PFR L™t en BD y de 3.85 g PFR
L en AD, con unos consumos nutritivos en BD de 0.40 g PFF mmol™ (NH4"), 0.04 g PFF
mmol* (K*), 0.07 g PFF mmol* (Ca*?) y 0.22 g PFF mmol™* (Mg*?), superiores a los del
sistema AD, con valores de 0.25 g PFF mmol™? (NH4*), 0.02 g PFF mmol? (K*), 0.05 g
PFF mmol™ (Ca*?) y 0.12 g PFF mmol™? (Mg*?).
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Peso seco

En el sistema BD las plantas tuvieron un promedio de 4.2 g de peso seco foliar (PSF)
y 0.65 g de peso seco radicular (PSR), significativamente mayores a los 2.32 g de PSF y
0.27 g PSR en AD (Cuadro 9). Con lo cual, al aumentar la densidad en un 60% entre BD
y AD, se disminuy¢ significativamente el PSF y PSR en un 45 y 58%, respectivamente.
Respecto al factor de variacion posicion, tanto la variable PSF y PSR presentaron
diferencias significativas entre el grupo a (nivel inferior y medio) y b (nivel superior). Las
plantas del nivel superior que recibieron el 100% de la radiacion dentro del invernadero
tuvieron un PSF promedio de 4.54 g, significativamente mayor a los 2.63 g del grupo a
(nivel inferior y medio), de esta manera, al reducir la radiacion en un 76%, entre el nivel
superior e inferior, se redujo significativamente el PSF en un 42%. Asimismo, las plantas
del nivel superior tuvieron un PSR promedio de 0.68 g, significativamente mayor a los
0.35 g del grupo a (nivel inferior y medio), con lo cual, al reducir la radiacién incidente
sobre le cultivo en un 76%, se redujo significativamente el PSR en un 49%. Los valores
promedio de PSF se encuentran dentro del rango reportado para lechuga en sistemas de
hidroponia y aeroponia bajo invernadero (2.2-5.4 g) (Li et al., 2018). Igualmente, los
valores promedio de PSR se encuentran dentro o cerca del rango reportado para lechuga

en sistemas hidroponicos y de aeroponia bajo invernadero (0.27-0.68 g) (Li et al., 2018).

En la Figura 27-A se observa que el PSF pas6 de los 0.12 g (0 DDT) en ambas
densidades, hasta los 5.79 gen BD y 3.10 g en AD (35 DDT). Lo cual, establece una tasa
de crecimiento promedio de 0.16 g de PSF dia™ en BD, mayor al valor de AD con 0.09 g
de PSF dia. A los 24 DDT hubo diferencias entre ambas densidades, siendo mayor el
PSFen BD. En la Figura 27-B se muestra que el PSR pasé de 10os 0.04 g (0 DDT) en ambas
densidades, hasta los 0.89 g en BD y 0.35 g en AD (35 DDT). Por tanto, hubo una tasa de
incremento promedio de 0.024 y 0.009 g de PSR dia?, en los sistemas BD y AD,
respectivamente. En la Figura 27-C se evidencia que, transcurridos 35 DDT el PSF
promedio en el nivel superior fue de 6.21 g, mayor al valor presentado en el nivel medio
(3.82 g) y en el nivel inferior (3.3 g). De esta manera, se presentaron unos incrementos
promedio de 0.17, 0.11 y 0.09 g PSF dial, en orden descendente de posicion,

respectivamente. A los 24 DDT no hubo diferencias entre los niveles inferior y medio, vy,
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por el contrario, si hubo diferencias con el nivel superior. En la Figura 27-D se muestra
que, a los 35 DDT el nivel superior tuvo un PSR promedio de 0.93 g, superior al que
presentaron los niveles medio e inferior, con valores de 0.49 y 0.45 g. Las tasas de
incremento promedio fueron de 0.025, 0.013 y 0.012 g PSR dia, en orden descendente
de posicién, respectivamente. A los 24 DDT, se evidencia que no hubo diferencias entre

los niveles inferior y medio, pero si las hubo con respecto al nivel superior.
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Figura 27. Peso seco foliar para el factor densidad (A), peso seco radicular para el factor
densidad (B), peso seco foliar para el factor posicion (C) y peso seco radicular

para el factor posicion (D).

A nivel de eficiencia en el uso de recursos, el sistema BD produjo un promedio de 2.4
g de PSF L de agua consumida, y unas producciones relativas al consumo nutritivo de
0.16 g PSF mmol™? (NH4"), 0.02 g PSF mmol™ (K*), 0.03 g PSF mmol™ (Ca*?) y 0.09 g
PSF mmol™ (Mg*?), mientras que, en el sistema de AD los consumos fueron menores,
1.98 g de PSF L agua consumida, 0.13 g PSF mmol™? (NH4*), 0.01 g PSF mmol* (K*),
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0.02 g PSF mmol* (Ca*?) y 0.06 g PSF mmol™* (Mg*?). Respecto de la variable PSR, el
sistema BD produjo 0.37 g de PSR L agua consumida, 0.025 g PSR mmol™ (NHs"),
0.002 g PSR mmol* (K*), 0.005 g PSR mmol* (Ca*?) y 0.014 g PSR mmol™* (Mg*?),
valores mayores a los presentados en el sistema AD, que produjo 0.23 g de PSR L agua
consumida, 0.015 g PSR mmol* (NH4*), 0.001 g PSR mmol? (K*), 0.003 g PSR mmol*
(Ca*?) y 0.007 g PSR mmol? (Mg*?).

Productividad

Al final del cultivo (35 DDT), el sistema BD present6 un peso fresco foliar (PFF)
promedio de 148.33 g, significativamente mayor a los 80.84 g del sistema AD (Cuadro
10). De esta manera, el aumento de la densidad, de BD a AD, redujo significativamente
el PFF en un 46%. Respecto al factor posicion, solo hubo diferencias significativas entre
el grupo a (nivel inferior y medio) y b (nivel superior). Las plantas del nivel superior, que
recibieron un 100% de la radicacion dentro del invernadero, presentaron un promedio de
149.38 g de PFF, significativamente mayor a los 97.18 g de PFF del grupo a. De esta
manera, al reducir la radiacién en un 76%, entre los grupos a y b, se redujo
significativamente el PFF en un 35%. Los valores promedio de PFF tanto para el factor
densidad como posicion, se encuentran dentro o en algunos casos fueron superiores al
rango reportado en la literatura para lechuga hidropdnica en invernadero (88-100 g) (L. et
al., 2018; Travieso et al., 2016).

En la Figura 28-A se muestra que, en cada uno de los tres niveles del factor posicién
hubo diferencias significativas entre las dos densidades, siendo mayor el PFF en BD que
en AD, y donde los valores medios se incrementan en orden ascendente de posicion. De
igual manera, en la Figura 28-B se observa que, en AD hubo diferencias entre los tres
niveles de posicion, presentandose un mayor PFF en el nivel superior, mayor que los
promedios que tuvieron los niveles medio e inferior. En tanto, en BD solo se observan
diferencias significativas entre el nivel superior y el grupo conformado por los niveles

medio e inferior.

A partir de los valores medios de PFF mostrados en la Figura 28, se puede calcular el
rendimiento de cada densidad de cultivo considerando las variaciones a nivel de posicion.

Los valores medios de PFF para los niveles inferior, medio y superior en BD fueron
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138.14, 135.34 y 171.50 g, respectivamente. Considerando un total de 100 plantas por
nivel y que, el area superficial son 6 m?, el rendimiento promedio de BD fue 74.16 ton ha
! superior a las 48 ton ha reportadas para este tipo de sistemas de horticultura urbana
(Orsini et al., 2013) e igualmente superior a lo reportado para lechuga hidroponica
horizontal bajo invernadero (40-46 ton hal) (Ahmed et al., 2021). En cambio, los valores
medios de PFF para AD fueron 43.42, 71.84 'y 127.25 g para los niveles inferior, medio y
superior, respectivamente. Considerando 160 plantas por nivel y que, el area superficial
son 6 m?, el rendimiento promedio de AD fue 64.67 ton ha*, inferior al sistema BD, pero
igualmente superior a los sistemas hidropdnicos horizontales para lechuga en invernadero.
Por tanto, al aumentar la densidad del cultivo en un 60%, de 50 a 80 plantas m2, se redujo
el rendimiento en un 13%. De esta manera, los sistemas de cultivo verticales sin
iluminacién complementaria necesitan de estrategias como la produccion escalonada para

minimizar estos efectos sobre la produccion.
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Figura 28. Peso fresco foliar para el factor densidad (A) y posicién (B), (35 DDT).

Por otro lado, a los 35 DDT el sistema BD tuvo un peso fresco radicular (PFR)
promedio de 14.59 g, significativamente mayor a los 5.86 g de AD (Cuadro 10). Por tanto,
el aumento de la densidad redujo significativamente el PFR en un 60%. Respecto al factor
posicion, hubo diferencias significativas entre el grupo a (nivel inferior y medio) y b (nivel
superior). Las plantas del nivel superior que recibieron el 100% de la radiacion dentro del
invernadero, presentaron un promedio de 14.4 g de PFR, significativamente mayor a los
8.14 g del grupo a. Asi entonces, la reduccion de la radiacion en un 76%, entre el nivel

superior y el grupo a, redujo significativamente el PFR en un 43%. Los valores promedio
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de PFR tanto en el factor posicién como densidad, se encuentran cercanos o dentro del
rango reportado para lechuga hidroponica bajo invernadero (7-13 g) (Li et al., 2018)

En la Figura 29-A se observa que, en los tres niveles del factor posicion hubo
diferencias significativas entre los sistemas BD y AD, siendo mayor el PFR en BD, y
donde los valores medios se incrementan con la posicion. Asimismo, en la Figura 29-B se
observa que, tanto en baja como en alta densidad, hubo diferencias significativas entre el
nivel superior y el grupo conformado por el nivel medio e inferior, siendo mayor el PFR

en el nivel superior.

Los valores medios de PFR para los niveles inferior, medio y superior en BD fueron
12.14, 13.58 y 18.05 g, respectivamente. Con lo cual, el rendimiento promedio de PFR
fue de 7.30 ton ha. En tanto, en el sistema AD, los PFR promedio para los tres niveles
del factor posicion fueron 2.54, 4.30 y 10.74 g, en orden ascendente de posicion,
respectivamente. De esta manera, el rendimiento promedio de PFR fue de 4.69 ton ha™,
inferior al sistema BD. En ambos casos, los valores de rendimiento de PFR fueron
inferiores a lo reportado en literatura para cultivos de lechuga hidroponica horizontal en
invernadero (8-10 ton ha) (Ahmed et al., 2021).
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Figura 29. Peso fresco radicular para el factor densidad (A) y posicion (B), (35 DDT).

Finalmente, al considerar todo el peso de la planta 35 DDT, el sistema BD tuvo plantas
con un peso fresco total (PFT) promedio de 162.92 g, significativamente mayor a los 86.7
g del sistema AD (Cuadro 10). Con lo cual, con un aumento del 60% en la densidad del
cultivo, se redujo significativamente el PFT en un 47%. Respecto al factor posicion, solo
hubo diferencias significativas entre el grupo a (nivel inferior y medio) y b (nivel
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superior). Las plantas del nivel superior que recibieron un 100% de la radiacion dentro del
invernadero, presentaron un promedio de 163.77 g de PFT, significativamente mayor a
los 105.33 g de PFT del grupo a. Esto significa que, al reducir la radicacion incidente
sobre el cultivo en un 76%, entre los grupos a y b, se redujo significativamente el PFT en
un 36%. Los valores promedio de PFT tanto para el factor densidad como posicién, se
encuentran dentro del rango reportado por la literatura para lechuga en sistemas
hidroponicos bajo invernadero (97-223 g) (Ahmed et al., 2021; Li et al., 2018).

En la Figura 30-A se muestra que, en cada uno de los tres niveles del factor posicion
hubo diferencias significativas entre las dos densidades, siendo mayor el PFT en BD que
en AD, y donde los valores medio se incrementan en orden ascendente de posicion.
Asimismo, en la Figura 30-B se evidencia que, en BD hubo diferencias entre el grupo
conformado por el nivel inferior y medio, y el nivel superior, mientras que, en AD, los

tres niveles presentaron diferencias.

Los valores medios de PFT para los tres niveles de posicién en BD fueron 150.29,
148.92 y 189.56 g, en orden ascendente de posicion, respectivamente. Lo cual determind
un rendimiento promedio de PFT de 81.46 ton ha’. En tanto, para AD, los valores medios
de PFT fueron 45.96, 76.15y 137.99 g, en orden ascendente de posicion, respectivamente.
De esta manera, el sistema AD tuvo un rendimiento promedio de 69.36 ton ha*, inferior
al de BD. En ambas densidades, los valores promedio de rendimiento de PFT fueron
superiores a lo reportado en literatura para lechuga hidropdnica horizontal bajo
invernadero (24-56 ton ha') (Ahmed et al., 2021; Li et al., 2018).
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Figura 30. Peso fresco total para el factor densidad (A) y posicion (B), (35 DDT).
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indice de proporcion de crecimiento (I1)

Las plantas del sistema BD tuvieron una biomasa por hoja promedio (I1) de 0.24 g hoja
! significativamente mayor al valor de 0.13 g hoja™* en AD (Cuadro 11), a los 35 DDT.
Por lo que, al aumentar la densidad en un 60%, se redujo significativamente el |1 promedio
en un 46%, es decir, se redujo aproximadamente a la mitad la biomasa por hoja, resultado
de una menor actividad fotosintética. Respecto al factor posicion, solo se presentaron
diferencias significativas entre el grupo a (nivel inferior y medio) y b (nivel superior). Las
plantas del nivel superior que recibieron el 100% de la radiacion dentro del invernadero
tuvieron un I de 0.25 g hoja?, significativamente mayor a los 0.15 g hoja™ del grupo a.
Asi entonces, al reducir en un 76% la radiacion sobre el cultivo, entre el nivel superior y
grupo a, se redujo la biomasa promedio por hoja en un 40%, resultado de una menor
actividad fotosintética. Los valores promedio para este indice fueron inferiores a lo
reportado en la literatura para lechuga hidropdnica horizontal bajo invernadero (0.64-0.79
g hoja!) (Ahmed et al., 2021).

En la Figura 31-A se observa que, para cada uno de los niveles del factor posicion,
hubo diferencias entre las dos densidades, siendo mayor el valor en BD que en AD. El
crecimiento fue ascendente en posicion en el caso de AD, mientras que, para BD el 11 en
el nivel medio fue relativamente inferior al valor promedio del nivel inferior. El Iy
promedio en BD presentd una variacion entre 0.21 g hoja™ (nivel inferior) hasta los 0.30
g hoja (nivel superior); y en AD, este rango fue entre 0.08 y 0.20 g hoja’. En tanto, en
la Figura 31-B se observa como en BD, solo hubo diferencias entre el nivel superior (0.3
g hojal) y el grupo conformado por el nivel medio e inferior (0.2 g hoja). En AD hubo
diferencias entre los tres niveles con valores promedio de 0.2, 0.12 y 0.08 g hoja™, en
orden descendente de posicidn, respectivamente.
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Figura 31. indice de proporcion de crecimiento (11) para el factor densidad (A) y posicion
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indice de proporcion de crecimiento (I)

Las plantas del sistema BD tuvieron una relacion altura biomasa promedio (l2) de 7.39
cm g, significativamente menor al valor de 18.59 cm g en AD (Cuadro 11), a los 35
DDT. De esta manera, se deduce que, al aumentar la densidad del cultivo, se aumentd
significativamente el 1> promedio en un 152%, es decir, las plantas del sistema AD fueron
aproximadamente tres veces mas grandes que BD, con la misma biomasa, como resultado
del ahilamiento o etiolacién, anomalia del crecimiento vegetal donde los entrenudos estan
mas distanciados de lo normal. Respecto al factor posicion, hubo diferencias significativas
entre los tres niveles. Las plantas del nivel superior que recibieron un 100% de la radiacién
dentro del invernadero tuvieron un I de 5.63 cm g2, significativamente menor a los 12.96
cm gt del nivel medio, y los 20.37 cm g del nivel inferior. De esta manera, al reducir en
un 76% la radiacion sobre el cultivo, entre el nivel superior e inferior, se aumento
significativamente la relacion altura biomasa en un 262%, y como resultado se obtuvieron
plantas ahiladas. Los valores promedio para este indice fueron superiores a los reportados
para lechuga hidroponica horizontal bajo invernadero (1.70-1.74 cm g) (Ahmed et al.,
2021).

En la Figura 32-A se muestra que, para cada uno de los niveles del factor posicion,
hubo diferencias entre las dos densidades, siendo mayores los valores en AD que en BD.
El crecimiento fue descendente en posicion en AD, mientras que, para BD el 1> en el nivel

medio fue relativamente similar al valor promedio del nivel inferior. El I, promedio en
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BD presentd una variacion entre 4.35 cm gt (nivel superior) y 9.21 cm g* (nivel inferior);
y en AD, este rango fue entre 6.91 y 31.54 cm g*. En tanto, en la Figura 32-B se observa
como en BD solo hubo diferencias entre el nivel superior (4.35 cm g*) y el grupo
conformado por el nivel medio e inferior (8.91 cm g). En AD hubo diferencias entre los
tres niveles con valores promedio de 31.54, 17.31y 6.91 cm g}, en orden ascendente de

posicion, respectivamente.
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Figura 32. indice de proporcion de crecimiento (1) para el factor densidad (A) y posicion
(B), (35 DDT).

Composicion mineral del cultivo

En el Cuadro 12 se observa que, el factor densidad afectd significativamente el
contenido de nitrogeno. La posicion no influyd significativamente en el contenido de
nitrégeno y fosforo en la zona foliar de la planta. Los factores densidad y tiempo solo
afectaron significativamente el contenido de nitrégeno. Ninguna de las interacciones entre
factores influy6 de manera significativa en el contenido de nitrégeno. Por el contrario, las
interacciones densidad posicién (DxP) y posicién tiempo (PxT) si afectaron
significativamente el contenido de fosforo en la planta. La fuente de variacion repeticién

no presentd diferencias significativas para ninguna variable.
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Cuadro 12. ANOVA para las variables de composicion mineral foliar del cultivo,
nitrogeno y fosforo.

Nitrégeno Fosforo
Fuente de variacion (%) (%)
D: Densidad (plantas m) <0.05 ns
50 3.6a 0.9
80 3.9b '
P: Posicion ns ns
Inferior
Medio 3.7 0.9
Superior
T: Tiempo <0.05 ns
R: Repeticidn ns ns
DxP ns <0.05
DxT ns ns
PXT ns <0.05

Valores medios seguidos de diferente letra que representan diferencias estadisticamente
significativas. % en peso seco foliar de la planta.

Contenido de nitrégeno (N)

Las plantas del sistema BD presentaron un contenido promedio de nitrégeno de 3.6%
en peso seco foliar o materia seca, significativamente menor al 3.9% en AD (Cuadro 12).
De esta manera, el aumento en un 60% de la densidad del cultivo, de 50 a 80 plantas m,
aumento significativamente el contenido promedio de nitrégeno en la planta en un 8%.
Respecto al factor posicién, no hubo diferencias significativas entre los niveles,
presentdndose un valor promedio de 3.7%. Los valores promedio de nitrégeno se
encuentran dentro del rango reportado en literatura para lechuga hidroponica bajo
invernadero (1.8-5.7%) (Sahin, 2023; Yildirim et al., 2016), e igualmente, esta dentro del
rango de suficiencia reportado para este tipo de especie vegetal (3.3-4.5%) (Plank &
Kissel, 1989).

A partir de los valores de PSF en ambas densidades (Cuadro 9), cuyos valores promedio
fueron 4.2 gen BD y 2.32 g en AD; vy los valores promedio de contenido de nitrégeno, se
estima que, cada planta en el sistema BD absorbi6 un promedio de 0.15 g de N, superior
a los 0.09 g N en AD. Considerando una proporcion entre amonio y nitrato de 20:80
(Soylemez, 2021), se estima que, cada planta en el sistema BD absorbi6 0.03 g N en forma

de amonio (NH4") y 0.12 g N en forma de nitrato (NO3"), valores superiores a los que se
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presentaron en AD, con 0.018 g N-NH4" y 0.072 g N-NOs". Los valores de concentracion
de absorcion de amonio estimados por el modelo predictivo, cuyos valores fueron 1.67
mM en BD y 1.25 mM en AD, junto con el respectivo nimero de plantas para cada sistema
y la capacidad del tanque de solucion nutritiva (250 L), permiten estimar que el cultivo
absorbi6 0.019 g N-NH4* en BD y 0.015 g N-NH4" en AD. Al comparar lo medido con lo
estimado por el modelo, se encuentra que, en el sistema de BD hubo una diferencia del
37% y en el sistema AD del 17%.

En la Figura 33-A se observa que hubo un descenso en el contenido nitrégeno entre los
24 y 35 DDT, siendo mayor el contenido en AD. El sistema BD pasé de tener un 4.2 a
3.8% y el sistema AD pasé de tener un 3.9 a 3.5%. Este descenso se debe a que, 31 DDT
se dejo de suministrar solucion nutritiva nueva o de recarga por parte del controlador. En
tanto, en la Figura 33-B se evidencia que no hubo diferencias entre los niveles de posicién,
tanto a los 24 como 35 DDT.

3,40 Posicion
Densidad Inferior

Medio
50 plantasim2
325
——380 plantas/m2 320 Superior

Contenido de nitrégeno (%)
Contenido de nitrogeno (%)

24 35 24 35
Tiempo (DDT) Tiempo (DDT)

Figura 33. Contenido de nitrogeno para el factor densidad (A) y posicién (B).

Contenido de fosforo (P)

Las plantas de los sistemas BD y AD presentaron un valor promedio de contenido de
fosforo de 0.9% (Cuadro 12). De esta manera, el aumento de la densidad del cultivo no
influyd en el porcentaje de fosforo en la planta. Respecto al factor posicion, todos los
niveles presentaron igualmente un valor promedio en el contenido de fosforo igual al
0.9%. Por tanto, la reduccion de la radiacion entre el nivel superior e inferior no afecto

significativamente esta variable de respuesta. Los valores promedio de fésforo se
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encuentran dentro del rango reportado en literatura para lechuga hidroponica bajo
invernadero (0.2-1.3%) (Mampholo et al., 2016; Yildirim et al., 2016), pero fueron
superiores al rango de suficiencia reportado para esta especie vegetal (0.4-0.6%) (Plank
& Kissel, 1989).

A partir de los valores de PSF en ambas densidades (Cuadro 9), cuyos valores promedio
fueron4.2gen BDy 2.32 gen AD; y el valor promedio de contenido de fosforo, se estima
que, cada planta en el sistema BD absorbié un promedio de 0.04 g de P, superior a los
0.02 g P en AD. La concentracion de fosforo aportada en la solucién nutritiva (2 mM),
junto con el respectivo numero de plantas para cada sistema y la capacidad del tanque de
solucion nutritiva (250 L), permiten estimar que a las plantas del sistema BD se les
suministré 0.02 g P, y a las de AD 0.01 g P. Al comparar lo aportado en la solucion
nutritiva con lo absorbido por el cultivo, se encuentra que las plantas absorbieron el doble
de lo aportado en ambas densidades, esto se debe a que, la conductividad eléctrica objetivo
con la que se configurd el controlador fue superior a la conductividad eléctrica de la

solucién nutritiva utilizada.

En la Figura 34-A se observa que, entre los 24 y 35 DDT no existen diferencias
marcadas entre las densidades. En tanto, en la Figura 34-B a los 24 DDT tanto el nivel
superior como inferior presentaron valores similares de fésforo, y a su vez presentaron
diferencias con el nivel medio. Por el contrario, a los 35 DDT, hubo diferencias entre el

nivel inferior y, el grupo conformado por el nivel medio y superior.

10 A B

ju -
2l

Densidad

50 plantas/m2
=== 380 plantas/m2

Contenido de fosforo (%)
Contenido de fésforo (%)

Posicién
Inferior
Medio
Superior

24 35 ' 24 35
Tiempo (DDT) Tiempo (DDT)

Figura 34. Contenido de fosforo para el factor densidad (A) y posicion (B).
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Pigmentos fotosintéticos del cultivo

En el Cuadro 13 se observan los valores medios para clorofila a (CA), clorofila b (CB)
y clorofila total (CT), para los niveles del factor densidad y del factor posicion, a los 28
DDT. ElI factor densidad y la interaccion densidad posicion (DxP) afectd
significativamente el contenido de CA, CB y CT, por el contrario, el factor posicion no
influyd significativamente en los resultados. Asimismo, hubo diferencias significativas
entre las densidades, siendo mayor el contenido de CA, CB y CT en BD, pero no hubo
diferencias entre los niveles del factor posicion. La fuente de variacion repeticion no

afecto significativamente los resultados como era de esperarse.

Cuadro 13. ANOVA para las variables clorofila a (CA), clorofila b (CB) y clorofila
total (CT) a los 28 DDT.

Clorofila Clorofila Clorofila
a b Total
Fuente de variacion (mg g?) (mg g?) (mg g?)
D: Densidad (plantas m™) <0.05 <0.05 <0.05
50 0.025b 0.026b 0.050b
80 0.017a 0.020a 0.037a
P: Posicion ns ns ns
Inferior
Medio 0.021 0.023 0.044
Superior
R: Repeticién ns ns ns
DxP <0.05 ns <0.05

Valores medios seguidos de diferente letra que representan diferencias estadisticamente
significativas. mg de clorofila g™ de material vegetal fresco.

Clorofila a (CA)

A los 28 DDT, las plantas del sistema BD presentaron un contenido promedio de
clorofilaa (CA) de 0.025 mg g, significativamente mayor a los 0.017 mg g del sistema
AD (Cuadro 13). De esta manera, el aumento de la densidad del cultivo redujo
significativamente el contenido promedio de CA en un 32%. Respecto a la posicién no
hubo diferencias significativas, los tres niveles tuvieron un promedio de 0.021 mg g de
CA. Los valores promedio de contenido de CA se encuentran por debajo del nivel
reportado para este tipo de especie vegetal (0.073-0.117 mg g %) en sistemas de hidroponia
bajo invernadero (Lopez et al., 2014).
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En la Figura 35-A se observa que, en el nivel inferior y medio del factor posicion hubo
diferencias entre las dos densidades, siendo mayor la diferencia en el nivel medio,
mientras que, en el nivel superior no se presentaron diferencias entre BD y AD. La
tendencia muestra que las plantas del sistema BD tuvieron un promedio de CA mayor en
los tres niveles del factor posicion. En tanto, en la Figura 35-B se evidencia que, en el
sistema de BD hubo diferencias entre el nivel medio y el grupo conformado por el nivel
inferior y superior, siendo mayor el contenido promedio de CA en el nivel medio. En

cambio, en el sistema AD, no hubo diferencias entre los niveles del factor posicion.

A
04 B
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W50 plantas/m2

03 %
03

02
02

Clorofila a(mglg)
Clorofilaa(mgig)

o o1 Posicion
Einferior
Ovedio
[Csuperior

00 00
Inferior Medio Superior : 50 80

Posicion Densidad (plantasim2)

Figura 35. Clorofila a para el factor densidad (A) y posicion (B), (28 DDT).

Clorofila b (CB)

Transcurridos 28 DDT, las plantas del sistema BD presentaron un contenido promedio
de clorofila b (CB) de 0.026 mg g, significativamente mayor a los 0.020 mg g* del
sistema AD (Cuadro 13). De esta manera, el aumento de la densidad del cultivo redujo
significativamente el contenido promedio de CB en un 23%. Respecto a la posicion no
hubo diferencias significativas, los tres niveles tuvieron un promedio un promedio de
0.023 mg g* de CB. Los valores promedio de contenido de CB se encuentran cercanos al
limite inferior del rango reportado para este tipo de especie vegetal (0.027-0.049 mg g%

en sistemas de hidroponia bajo invernadero (Lopez et al., 2014).

En la Figura 36-A se observa que, en los niveles inferior y medio del factor posicién
hubo diferencias entre las dos densidades, siendo mayor el contenido de CB en BD,
mientras que, en el nivel superior no hubo diferencias entre AD y BD. En cambio, en la
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Figura 36-B se muestra que, en el sistema BD hubo diferencias entre el grupo conformado
por el nivel inferior y medio, y, el nivel superior, siendo inferior el contenido promedio
de CB en el nivel superior. En cambio, en el sistema AD no se presentaron diferencias

marcadas entre los tres niveles de posicion.

Densidad
[ 50 plantas/m2

W80 plantasim? 03 %
.03 %

Clorofilab (mglg)
Clorofila b (mglg)

01 Posicién
Minferior

COMedio
Csuperior

Inferior Medio Superior 50 80
Posicién Densidad (plantasim2)

Figura 36. Clorofila b para el factor densidad (A) y posicion (B), (28 DDT).

Clorofila total (CT)

En el dia 28 después del trasplante, las plantas del sistema BD presentaron un contenido
promedio de clorofila total (CT) de 0.050 mg g2, significativamente mayor a los 0.037
mg g del sistema AD (Cuadro 13). Asi entonces, el aumento de la densidad del cultivo
redujo significativamente el contenido promedio de CT en un 26%. Respecto a la posicién
no hubo diferencias significativas, los tres niveles tuvieron un promedio de 0.044 mg g*
de CT. Los valores promedio de contenido de CT se encuentran por debajo del valor
reportado para lechuga hidroponica horizontal bajo invernadero (0.25 mg g) (Travieso
etal., 2016).

En la Figura 37-A se observa que, en el nivel inferior y medio del factor posicion hubo
diferencias entre las dos densidades, siendo mayor el contenido promedio de CT en BD,
mientras que, no se presentaron diferencias entre BD y AD. En tanto, en la Figura 37-B
se muestra que, en el sistema BD hubo diferencias entre los tres niveles de posicién, siendo
mayor el contenido promedio de CT en el nivel medio, seguido del nivel inferior, y
posteriormente el nivel superior. Por el contrario, en el sistema AD no hubo diferencias

entre los tres niveles del factor posicion.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado y validado un modelo predictivo de consumo hidrico y nutritivo que
ha sido capaz de pronosticar el consumo de agua y de nutrientes (cationes nutritivos) en
cultivos hidropdnicos cerrados verticales en invernadero bajo diferentes densidades de
cultivo con un alto grado de correlacion con informacion real medida “in situ”, sin
embargo, necesita la inclusion de otros parametros e informacion que le permita obtener

un grado de ajuste atn mayor.

La escalabilidad y potencial uso en el mercado de este modelo predictivo como
herramienta de gestion integral de recursos agricolas que facilite la toma de decisiones por
parte del agricultor puede ser aun mejorada con la incorporacion de un modulo que

pronostique el consumo de aniones nutritivos.

El modelo predictivo presenta un mejor rendimiento en sistemas verticales de alta
densidad, particularmente respecto al consumo hidrico, de amonio y magnesio. En
cambio, para el consumo de potasio y acumulacion de sodio, el rendimiento del modelo

es mejor en sistemas de baja densidad.

El modelo permite determinar y ajustar los parametros de produccién adecuados para
el cultivo de lechuga bajo sistemas hidropdnicos cerrados verticales bajo invernadero. Se
constata un ahorro importante en el uso de agua y nutrientes comparado con los sistemas
horizontales y convencionales, con una mayor productividad en sistemas de baja densidad,
equivalentes a tres veces la densidad en sistemas horizontales, y una mayor eficiencia en

el uso de recursos.
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