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| empleo de sistemas hidropdnicos para la produccién de hortalizas permi-

te un uso mds eficiente de los insumos utilizados, debido a que su forma de
aplicacion fraccionada y directa al sistema radical de la planta permite una mejor
disponibilidad de los nutrimentos para que sean absorbidos por el cultivo, lo cual
favorece el crecimiento y la sanidad de la planta, y reduce la incidencia de plagas y
enfermedades, lo que permite una disminucién en el nimero de aplicaciones de
plaguicidas. De esta manera la produccién en sistemas hidropdnicos se dirige
hacia el concepto de agricultura de precision, y permite el acceso a alimentos més
sanos para las familias.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el desempefio de la produccién de
hortalizas en hidroponia en el Territorio Indigena de Matambui, utilizando diferen-
tes sustratos, con el fin de identificar su eficacia como método de produccién de
alimentos en esta zona.

Materiales y Métodos

Esta investigacion se realizé en el Territorio Indigena de Matambui, ubicado en
los cantones de Nicoya y Hojancha, en la provincia de Guanacaste, Costa Rica.

Construcciéon de los médulos de hidroponia

En abril de 2013 se establecieron dos médulos hidrop6nicos con sus respecti-
vos sistemas de fertirriego, en las escuelas de Matambui (12 m?) y Matambuguito
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(14 4 m?), con el fin de capacitar a las personas de las dos comunidades en la pro-
duccién de hortalizas de hoja, bajo sistema hidropdnico en sustrato. Cada médulo
consistié en dos bancales de diez centimetros de profundidad, 0,8 metros de alto,
1,0 metro de ancho y 6,0 metros de largo; en el caso de Matambuguito los bancales
fueron de 7,2 metros de largo. En Matambii cada bancal tuvo seis cajones de
1,0 m? cada uno, y en Matambuguito cada bancal tuvo siete cajones. Los bancales
se construyeron al aire libre, y con la ayuda de las personas de cada comunidad. Se
utilizaron troncos de drboles para construir las bases, y tarimas de madera para for-
mar los cajones de cada bancal. En Matambui se llend tres cajones con cada sustra-
to, y en el caso de Matambuguito un cajén por sustrato.

Escogencia de los sustratos

Para la escogencia de los sustratos, se utilizaron tres que fueron faciles de
encontrar en la zona: piedra caliza, piedra de rio, y lombricompost. La piedra cali-
za es un material muy abundante en la zona, y la piedra de rio fue obtenida de un
rfo cercano a la comunidad. En el caso del lombricompost, es producido por una
cooperativa de café cercana a la comunidad.

Caracterizacion de los sustratos utilizados

Se tomaron muestras de las tres materias primas seleccionadas, y se llevaron al
Laboratorio de Ambientes Protegidos de la Estacién Experimental Agricola Fabio
Baudrit de la Universidad de Costa Rica, donde se determinaron algunas de sus
caracteristicas fisicas y quimicas. Con base en esta informacidn se valoré su utili-
zacién como sustratos en los bancales hidropdnicos para esta investigacion.

Las caracteristicas evaluadas fueron:

@ Distribucion de tamario de particulas (en porcentajes).
@ Porosidad total (porcentaje).

o Capacidad de retencién de humedad (porcentaje).

e pH.

@ Conductividad eléctrica (CE) (mS/cm).

También se evalud la concentracion de nutrientes presentes en el sustrato
polvo de piedra caliza con polvo fino (sin zarandear) utilizado en Matambuguito,
lo cual se realizé en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigacio-
nes Agricolas de la Universidad de Costa Rica.

s

“LA INVESTIGACION EN GUANACASTE” 261

Establecimiento de los tratamientos

En el Cuadro N° 1 se presentan los diferentes tratamientos utilizados en las
pruebas de sustratos de Matambu y Matambuguito.

CuadroN° 1
Sustratos utilizados en los médulos hidropénicos de cada comunidad

_ Matambuguito
100 % Fibra de coco
100 % Lombricompost

" 100 % Piedrade rio
100 % Piedra caliza mezcla

75 % Piedra de rio +
25 % Lombricompost

75 % Piedra de rio +
25 % Lombricompost

100 % Piedra caliza quintilla

100 % Polvo de piedra caliza

75 % Polvo de piedra caliza +
25 % Fibra de coco

75 % Polvo de piedra caliza +
25 % Lombricompost

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizaron los siguientes pardmetros para definir cada mezcla:

A Piedra de rio: Se pasé el sustrato por dos zarandas; en la zaranda grande se
desecharon las particulas grandes, y en la zaranda pequeiia se eliminaron las
particulas mds pequefias (polvo fino), con la ayuda de la aplicacién de agua.

A Piedra caliza mezcla: Se mezcl6 piedra caliza quintilla con polvo de piedra
caliza. La piedra caliza quintilla se pasé por la zaranda grande y se desecharon
las particulas grandes. El polvo de piedra caliza se pasé por la zaranda peque-
fia y se desecharon las particulas pequeiias (polvo fino). La mezcla se realizé a
una proporcion de 1:2 entre la piedra caliza y el polvo de piedra caliza.

A Piedra caliza quintilla: Se pasé por la zaranda grande y se eliminaron las
particulas (piedras) mas grandes.

A Polvo de piedra caliza: Se pas6 por la zaranda pequeiia y se eliminaron las
particulas mds pequefias (polvo fino).

A Zaranda grande: El tamafio de los orificios de lamallaes de 11,0a 12,9
mm de ancho, y 13,2 a 13,6 mm de largo.




A Zaranda pequeiia: El tamafio de los orificios de la mallaes de 2,6 a 3,5
mm de ancho, y 3,7 a 4,6 mm de largo.

Establecimiento de los cultivos

En mayo de 2013 se procedi6 a trasplantar el almdcigo de hortalizas. En
Matambui, el 24 de mayo, se sembraron pldntulas de pak choi de la variedad Yukina
Savoy, y de lechuga de las variedades Sargasso y BG, donde cada variedad se sem-
bré en un cajén por tipo de sustrato, y a una densidad de 25 plantas/m?, para ambos
tipos de cultivos. En Matambuguito, el 25 de mayo, se sembraron solamente las dos
variedades de lechuga (Sargasso y BG) en los dos bancales, a la misma densidad.

La aplicacién de las sales fertilizantes se realizé mediante el uso de un tanque
de 2.500 litros, una vélvula, un temporizador (“timer”) para determinar la frecuen-
cia y tiempo de los fertirriegos (siete riegos por dia, de tres minutos cada uno, con
un caudal promedio de 0,78 litros/h por gotero) y un sistema de riego por goteo
(goteros distanciados a 20 cm entre sf). En ambas comunidades se utiliz6 la misma
cantidad de sales fertilizantes para la elaboracién de las soluciones nutritivas (Cua-
dro N°2), de acuerdo a las cantidades sugeridas por el Instituto Nacional de Apren-
dizaje (Soto & Ramirez, 2002).

A pesar de que se observd la presencia de algunas larvas de insectos del género
Spodoptera que causaron defoliacién en los cultivos, no se aplicé ningin tipo de
plaguicida durante el desarrollo del cultivo debido a que la incidencia de plagas y
enfermedades fue baja, y a que las plantas se encontraban al alcance de los nifios
en ambas escuelas.

Cuadro N° 2
Sales fertilizantes utilizados en las soluciones nutritivas de cada comunidad

Soluciéon A

Fosfato monopotdsico

Nitrato de potasio 1.445

Sulfato de magnesio 1.362,50
Solucién B

Balance de menores 12,5
Quelato de hierro 25
Solucion C

Nitrato de calcio

Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacion de crecimiento y rendimiento

Las evaluaciones se realizaron al momento de la cosecha, a los 34 ddt (dias
después del trasplante) en Matambi, y a los 32 ddt en Matambuguito; se evaluaron
cinco plantas por tratamiento y por variedad y cultivo. Las variables evaluadas
fueron:

@ Altura de planta (cm), medida desde la base del tallo hasta el dpice de la hoja

mds larga, con la ayuda de una regla.

@ Grosor de tallo (mm), medido en la base de la planta mediante un calibrador.

@ Peso fresco aéreo (g), medido con la ayuda de una balanza electrénica.

Se utiliz6 una prueba de t de Student para determinar diferencias entre medias.
Resultados y Discusion

Caracterizacion de los sustratos utilizados

Con respecto al andlisis de la granulometria de los sustratos (Figura N° 1),
se observa que mds del 90 % de las particulas de la piedra de rio y del lombricom-
post son mayores a 2 mm, y para el caso del sustrato piedra caliza mezcla este
valor fue del 100 %. Estos datos indican que el uso directo de estas materias pri-
mas puede reducir la retencion de humedad y nutrimentos disponibles para la plan-
ta, lo cual incide en un deficiente desarrollo del cultivo, debido al tamaifio relativa-
mente grande de las particulas. Lo adecuado es tener un equilibrio en los porcenta-
Jjes de las tres primeras cribas, o utilizar otros sustratos de particula menor y mayor
retencidn, para mezclarlos con estos.

FiguraN°1
Porcentaje promedio de tamafio de particulas de los sustratos
segun apertura del tamiz (malla)
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Fuente: Elaboracicn propia.
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En la Figura N° 2 se presentan los valores de porosidad total y capacidad de
retencién de agua de los tres sustratos utilizados en Matambii, donde el sustrato a
base de lombricompost fue el que presenté los mayores valores para ambas varia-
bles. Los valores deseados de porosidad total en un sustrato deben ser mayores al
50 %, por lo que segtin los resultados obtenidos, el sustrato piedra de rio no pre-
sentd estos valores optimos.

Figura N° 2
Porcentaje promedio de porosidad total y de capacidad de retencion
de agua de los sustratos
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Fuente: Elaboracidn propia.

Al evaluar las propiedades quimicas de pH (Figura N° 3) y conductividad eléc-
trica (Figura N° 4) de los sustratos utilizados, se observa que los valores de pH de
los tres sustratos son superiores al rango éptimo, que se ubica entre 5,2y 6,3,y
entre ellos el sustrato lombricompost mostré el mayor valor de pH, indicando una
mayor concentracién de elementos bdsicos. Para el caso de la conductividad eléc-
trica (CE), los valores de los sustratos piedra de rfo y piedra caliza mezcla son muy
bajos y no presentan un problema para el cultivo; lo contrario sucede con el sustra-
to lombricompost, en donde la CE fue mayor a 3,99 mS/cm (limite del instrumen-
to), pudiendo llegar a valores entre 15,0 y 20,0 mS/cm por tratarse de un abono
orgdnico. Valores superiores a los 3,0 mS/cm indican una alta concentracién de
sales en la solucién del sustrato, lo cual puede afectar el crecimiento de las raices y
absorcion de nutrimentos.

En el andlisis quimico del sustrato de polvo de piedra con polvo fino utilizado
en Matambuguito, se presentan valores similares de pH y CE, a la piedra caliza
mezcla utilizada en Matambi (Cuadro N° 3). También se observa una alta concen-
tracién de calcio y de potasio, probablemente procedente del material parental
(Bertsch, 1986).
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FiguraN° 3
Valores de pH de los sustratos utilizados
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 4
Valores de conductividad eléctrica (CE) de los sustratos utilizados
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Fuente: Elaboracidn propia.

CuadroN°3
Analisis quimico del sustrato polvo de piedra caliza con polvo fino,
utilizado en Matambuguito

229(12134]0,11 24| ND|[ND | ND | 28] 18[02

H

Fuente: Elaboracidn propia.
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Evaluacion de crecimiento y rendimiento

Luego de 5 semanas, se procedié a cosechar y evaluar las plantas. A continuacién
se presentan los resultados obtenidos al momento de la cosecha en cada comunidad.

Prueba en Matambii

En Matambu (Figura N° 5) las plantas mds pequeiias (menor altura) se pre-
sentaron en el sustrato 100 % piedra caliza mezcla, para los tres cultivos evalua-
dos; posiblemente esto se debe a que el 100 % de las particulas de este sustrato
tuvo un tamarfio mayor a los 2 mm, lo cual provoca una pobre capacidad de reten-
cién de agua y nutrimentos, lo que afecta el desarrollo ptimo del cultivo. El sus-
trato que present6 el mayor valor de-altura de planta para pak choi fue 100 % pie-
dra de rfo. En el caso de las dos variedades de lechuga, el sustrato que presentd
una menor altura de planta fue 100 % piedra caliza mezcla, y los otros tres sustra-
tos no mostraron diferencias entre si.

Figura N° 5
Valores promedio de altura de planta (cm) en los cultivos de pak choi Yukina
Savoy (A), lechuga Sargasso (B) y lechuga BG (C),
utilizando diferentes sustratos en Matambui
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al igual que en la variable anterior, el sustrato 100 % piedra caliza mezcla dio
el menor resultado en grosor de tallo para los tres cultivos (Figura 6).

FiguraN° 6
Valores promedio de grosor de tallo (mm) en los cultivos de pak choi Yukina
Savoy (A), lechuga Sargasso (B) y lechuga BG (C),
utilizando diferentes sustratos en Matambui
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Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento de los tres cultivos fue similar ante los diferentes sustratos.

Para la lechuga Sargasso los mayores valores se obtuvieron con los sustratos 75 %
piedra caliza mezcla + 25 % lombricompost, y 100 % piedra de rio; probablemente
la menor granulometria del lombricompost (similar a la de la piedra de rio) (Figura
N° 1), favorecid a la piedra caliza mezcla, y esto dio como resultado un comporta-
miento similar entre ambos tratamientos. Para la lechuga BG y el pak choi Yukina
Savoy, el mayor grosor de tallo también se obtuvo con estos mismos sustratos.

Los mayores valores de peso fresco aéreo para el pak choi Yukina Savoy (Figura
N°7) se obtuvieron con los sustratos 75 % piedra caliza mezcla + 25 % lombricom-
post,y 100 % piedra de rio; en este cultivo, el sustrato 75 % piedra de rio + 25 %
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lombricompost se comport6 igual que el sustrato 100 % piedra caliza mezcla, con
una produccién muy baja. En el caso de la lechuga BG, los mejores resultados para
esta variable se obtuvieron con los tratamientos 75 % piedra caliza mezcla + 25 %
lombricompost, y 75 % piedra de rio + 25 % lombricompost. En el caso de la lechu-
ga Sargasso el peor resultado se obtuvo con 100 % piedra caliza mezgla, y no hu.bo
mayores diferencias entre los otros tres sustratos. Para los tres cultivos el mejor
comportamiento se obtuvo con el sustrato 75 % piedra caliza mezcla + 25 % }ombrn-
compost, y el peor resultado se obtuvo con 100 % piedra caliza mezcla. Segin algu-
nos comercializadores de lechuga en Costa Rica, se considera que una lechuga de
calidad debe tener al menos 250 gramos de peso fresco aéreo, lo cual se logré en esta
prueba en Matambu con tres de los cuatro sustratos evaluados (J. Monge-Pérez,

datos sin publicar).

Figura N°7
Valores promedio de peso fresco aéreo (g) en los cultivos de pak choi Yukina
Savoy (A), lechuga Sargasso (B) y lechuga BG (C),
utilizando diferentes sustratos en Matambu

.
100 % Piedra caliza 75 % Piedraderio+ 75 % Piedra caliza mezcla
mezcla 25 % Lombricompost  + 25 % Lombricompost

100 % Piedra de rfo

Sustratos

Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba en Matambuguito

Al evaluar dos tipos de lechuga en seis tipos de sustrato y en las condiciones de
Matambuguito, los resultados obtenidos para la variable de altura de planta (Figu-
ra N° 8) presentan al sustrato 100 % piedra caliza quintilla con los menores valores
para ambos tipos de lechuga, mientras que los mejores resultados se obtuvieron
con el sustrato 100 % lombricompost para la lechuga Sargasso, y con el sustrato
75 % polvo de piedra caliza + 25 % lombricompost para la lechuga BG.

FiguraN° §
Valores promedio de altura de planta (cm) en los cultivos de lechuga Sargasso (A)
y lechuga BG (B), utilizando diferentes sustratos en Matambuguito

16

15+ ;4’9 135 3
10

g 54

N

8 0

g

8

B30

i 25 219
20 18,7

15,8

11,0

00 % Piedra caliza 100 % Polvo de piedra 75 & Polvo de piedra 75 %% Polvo de piedra
quintilla caliza caliza + 23 % Fibrs de coco caliza + 25 %

SuStratOS Lombricompost

100 % Fibmde coco 100 % Lombricompost

Fuente: Elaboracidn propia.

La diferencia en altura de planta probablemente estuvo determinada por la
genética del cultivo, ya que se pudo observar en campo el sintoma fisiolSgico lla-
mado “emergencia del tallo floral”, el cual consiste en un crecimiento de la parte
central de la lechuga para dar paso a la formacién de la inflorescencia. Algunas
variedades son mds resistentes a manifestar este sintoma que otras; este fenémeno
es causado comiinmente por una alta temperatura ambiental, pero en este caso tam-
bién pudo haber influido la alta conductividad eléctrica (Figura N° 4) que present6
el lombricompost.

Al analizar los valores obtenidos para las variables grosor de tallo (Figura
N°9) y peso fresco aéreo (Figura 10), los sustratos que presentaron los mayores
valores en ambas variables para la variedad de lechuga Sargasso fueron 100 %
lombricompost y 100 % fibra de coco; asi también para la variedad de lechuga
BG fue 75 % polvo de piedra caliza + 25 % lombricompost. Quizés los mayores

,/
-
_

_ ~




270

valores obtenidos en el caso de la lechuga Sargasso se debieron a la alta capacidad
de retencién de agua que tienen ambos sustratos (fibra de coco y lombricompost),
lo cual favorecié la disponibilidad de la misma para ser absorbida por la planta 'y
de esta manera aumentar su desarrollo.

Figura N° 9
Valores promedio de grosor de tallo (mm) en los cultivos de lechuga Sargasso (A)
y lechuga BG (B), utilizando diferentes sustratos en Matambuguito

Grosor tallo (mm)

100 ¢ Fibmdecoco 100 % Lombricompost 100 % Picdra caliza 100 %o Polvode piedra 73 ¢ Polvo de picdra 15 % Polvo de piedra
quintilla caliza caliza + 23 % Fibrs de coco caliza+ 25 %
Lombricompost

Sustratos

Fuente: Elaboracion propia.

Es muy importante evidenciar cémo cada variedad de lechuga respondi6 de
diferente forma a los diferentes sustratos en esta localidad, tanto para la variable
grosor de tallo como para el peso fresco aéreo. Esto indica la necesidad de validar
el comportamiento de cada genotipo en cada condicién particular, y la inconve-
niencia de establecer conclusiones generalizadas al respecto.

En ambas variables (grosor de tallo y peso fresco aéreo) y para ambas varieda-
des, el sustrato con menores valores fue 100 % piedra caliza quintilla; este es el
sustrato que posee la mayor cantidad de particulas de mayor tamafio, lo cual facili-
ta que el agua y los nutrimentos aplicados se lixivien mds rdpidamente; es decir,
estdn menos tiempo en contacto con las raices superficiales que son las que absor-
ben. En la Figura N° 10 se puede comparar el efecto del sustrato 100 % piedra cali-
za quintilla con respecto al sustrato 100 % polvo de piedra caliza, donde el prime-
ro tiene mayor proporcién de particulas de mayor tamafio. En todo caso, es evi-
dente que el sustrato 100 % piedra caliza quintilla fue el que presenté la menor
produccién entre todos los sustratos evaluados, por lo que es un sustrato totalmen-
te inadecuado para la produccién de lechugas.
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Figura N° 10
Valores promedio de peso fresco aéreo (g) en los cultivos de lechuga Sargasso (A)
y lechuga BG (B), utilizando diferentes sustratos en Matambuguito
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Fuente: Elaboracion propia.

No se presentaron problemas fitosanitarios importantes probablemente debido a
que habia poca presién de plagas y enfermedades, a que son cultivos que no se pro-
ducen en la zona, a la época de siembra, 0 a que en los sustratos con piedra caliza
hubo calcio disponible que fue aprovechado por la planta para una mejor nutricién.

Conclusiones y Recomendaciones

Se concluye que es sumamente importante la seleccion de las materias pri-
mas utilizadas como sustrato, y de las mezclas elaboradas a partir de ellas, median-
te la evaluacion de sus propiedades fisicas y quimicas, especialmente el tamafio de
particulas, lo cual influye en la calidad y el rendimiento del producto obtenido.
Sin embargo, es igualmente importante considerar la disponibilidad de las diferen-
tes materias primas, y su costo, para realizar un estudio de la factibilidad econémi-
ca al momento de escoger cada sustrato.

Se logré demostrar que en la zona de Matambui, es posible producir hortalizas
(lechuga y pak choi) mediante la técnica de la hidroponia. Inicialmente [a comuni-
dad tenia muchas dudas al respecto, debido a las altas temperaturas en la zona, la
siembra en un sustrato como la piedra, y las malas experiencias en afios anteriores
en la huerta, entre otros aspectos. Por lo tanto, se concluye que la técnica de la
hidroponia es una alternativa viable para la produccién de hortalizas en Matambdi,
y que ayuda a fortalecer la seguridad alimentaria y nutricional en el territorio.
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Los sustratos utilizados demostraron ser capaces de sostener una produccion
horticola en forma satisfactoria. Evidentemente, hay diferencias importantes entre
los tratamientos, siendo los mejores tratamientos 100 % piedra de rfo, piedra caliza
mezcla (75 %) + lombricompost (25 %), 100 % lombricompost, y 100 % fibra de
coco; €l peor tratamiento fue 100 % piedra caliza quintilla. Se demostrd que es fac-
tible el uso de la piedra caliza como sustrato para hidroponia. A pesar de su alto
contenido de calcio y potasio, esta caracteristica fue impedimento para alcanzar
una buena produccidn, siempre y cuando se utilice con el tamafio de particulas
adecuado, y en mezcla con lombricompost al 25 %.

® Se recomienda reforzar la nutricién de las plantas cultivadas en hidroponia
con aplicaciones de fertilizantes foliares, con el fin de fortalecer la planta
durante el desarrollo del cultivo.

@ Se recomienda utilizar preferiblemente sustratos de granulometria pequefia,
en vez de sustratos de granulometrfa grande.

® Se recomienda adecuar el programa de fertilizacion para contrarrestar la alta
concentracién de calcio en el sustrato que tiene piedra caliza.

Para reducir el desarrollo del fenémeno fisiol6gico conocido como “emergen-
cia del tallo floral”, se debe cosechar el cultivo antes de las cinco semanas de edad
después del transplante. Otra opcidn es usar variedades resistentes a este fenéme-
no.
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